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RESUMO

As lagunas MundauManguaba comp@eo Complexo Estuarino Lagunar Mund&languaba
(CELMM), localizada no Estado de Alago&irdeste do Brasil, séo tipicas lagunas costeiras
conectadas com 0 oceano por canais estreitos e que sofrem com acelerado processo de
degradacdo ambiadtdevido apraticas antropicas deteriorantes como lancamento de esgoto
sanitario, efluentes industriais, exploracéo dos recursos natumnaigdelagem em ambientes
estuarinos tem sido amplamentdizadacomoferramentaauxiliares em tomadas de decisdes

em questdes ambiental®. trabalho visou estudas regides mais suscetiveis a problemas
relacionados a qualidade da agua dentro do CELMM de acordm ¢cempo deaesidéncia
calculado a partir do modelo computacional Mike 21. O tempo de residéncia nesse ambiente
foi compreendido através denutracadorconservativocontendolkg/m?3de uma substiia
hipotética datro do CELMM e forana regido costeirapntendo 0 kg/m¥oramsimulados o
tempo de residéncia no periodo de 2 meses, julagosto, com dados historicde vazéo
durante os anos de 1978 d 8@ com dados diariosais de vazéemm 2016 0Os resultados da
simulacdo mostrarague as lagunas sao fortemente influengguidas descargas fluviais dos
principaisrios afluentes rio Mundau e Paraiba do Meionde as altas e constantes descargas
fluviais histéricos 1978 2016 resultaramem tempos de renovacédo @lé e 30 diaspara
Mundal e Manguaba, respectivameAte areagjue necessitaram de mais tempag atingir
37%da concentracao do tracador forgmmximos as margens, ao leste da Mundau e ao norte
da Manguaba. A auséncia de varzadm dados reaigara julho na laguna Manguaba resultou

em um retardo no tempe residéncimnde as simula¢des mperiodo de 2 meses nagdm
suficientegaraatingir 37% da concentracao do tracaglortoda a areda lagunaA circulacéo

no interiordo CELMM mostrouser bem limitada devido aos estreitos e irreguleagsis de
ligacdo com o oceanopmbaixas eficiénciasa comunicagéo entre as lagunas, refletindo numa
reducdo da amplitudeadnaré no interior dos ambientes, as maximas velocidades das correntes

foram encontradas em periodos de marés de vazante.

Palavras-chaves Tempode residénciaVllIKE 21, Mundau, Manguaba.



ABSTRACT

The Mundau and Manguaba lagoarmmposethe Complexo Estuarino Lagunar Mundau
ManguabdCELMM), located in Alagoas, in the Northeast of Brazil, are typical coastal lagoons
connected to the ocean hyarrow channels and sufferingn accelerated process of
environmental degradah due to deteriorating anthropogenic practicashsas sanitary
sewage, industrial effluents, the exploitation of natural resouiMesleling in estuarine
environments has beewvidely used as aids in decision making in environmental issues. The
study aimed to study the regions most susceptible to problems related to water quality within
the CELMM according to the residence time calculated from the Mike 21 computational model.
The residence time in this environment was comprised by a e@tiser tracer containing
1kg/nm® of a hypothetical substance within the CELMM and outside, inctiastal region,
containing O kgm3. It was simulated the residence time in the period of 2 months, July and
August, with climatological data of flow during the years of 1978 to 2016 and with data of real
of flows in 2016.The results of the simulation showed that the lag@pastrongf influenced

by the fuvial discharges from the main affluentsers, Mundau river and Paraiba do Meio,
where high and constant climatological river dischaumgsulted in renewal times of 14 and 30
days respectively for Mundald and Manguaba. The areatsntbeded more time to reach?a

of the tracer concentration vee near the banks, east of Mundau and north of Manguaba. The
absence of flowvith real datdor July in the Manguaba lagoon resulted in a delay in residence
time where the simulations in then®onth period were not sufficient to reach 37% of the tracer
concentration in the entire lagoon ar€arculation within the CELMM showed to be very
limited due to the narrow and irregular channels of connection with the ocean, with low
communication effiencies between the lagoons, reflecting in a reduction of the amplitude of
the tide inside the environments, the maximeumrents velocities were found periods of

flusing tide.

Keywords: Residence time, MIKR1, Mundau, Manguaba.
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1. INTRODUCAO

Devido as diversas atividades antrOpicas em areas costeiras, 0S ecossistemas estdo
constantemente sujeitos a degradacdo ambigmtaienientes de lancamentos dlientes
domeésticos e industrigiexploracdo indiscriminada dos recursos hidricogre outos e
guando esses impactos sdo maiores que a capacidade deecaygeracdo do ambiente,
comprometem todo o ecossistema prejudicando as atividades desenvolvidas n@AK4gjao
2005; 2006)Devido a essatuacao de degradacdo ambiensal faz necessara manutencao,
preservacao e recuperacao desses ecossistemas, bem como a implementacao de politicas e aco
que possam proporcionar um desenvolvimento sustentavel das regides q@sti#ir2006).

A escala temporal denominada tempo de residénciai@dicador do comportamento
ecologico, unparametrajuetemsemostrado de grande eficiéncia @eterminar diretamente
a capacidade de suporte para efluentes e residuos de atidadadpgasesse parametro tem
como finalidade determinar o tempo de dédade umg ar c e | a uwnddgtgrmimadoe m
sistema ALVES E WASSERMAN 2002) Estudosreferents a determinagdo do tempo de
residéncia torma-se de fundamental importancia para processos quimicos e biolégicos num
corpo dobé8gua, d ad o nopa de removatdtcentrolmiarca@neentracdodeo  t
capacidade acumulativa de todas as substancias presentes ambigmte aquaticoo que
permite conhecer a dinamica, diluicdo e a permanéncia dessas substancias, tendo implicacdes
diretas na qualidade da ag@eMBROSETT], 2003)

Regides em que apresentam maiores tempos de residéncia tendem a sofrer mais
impactos por mostrarem baixas renovacdes de suas aguas a lancamentos de poluentes do qu
regibes que apresentam menos tempos de residéncia. Além de quant#iopo do poluente,
os resultados do tempo de renovacdo estdo ligamopracessos déloracoes de algas e
transporte de sedimentos,umageeo f |l uxo da coluna dbéb8gua pa
particulados e substancias adsorvidas a este, dependelatidade vertical da particula,
profundidade da agua e tempo de residéBRAUNSCHWEIG 2001)

O alto grau de poluicdo dentro do Complexo Estuarino Lagunar Mundaaguaba
(CELMM) e as diversas atividades com elevado potencial poluidor na mendenstram a
necessidade pasdaboracédo epesquisg como esta aqui desenvolvidgzois a determinagao
do tempo de residéncia no CELMM é indispensavel para avaliagdo da qualidade ambiental, ja
gue suas aguas sao utilizadas para os mais diversos usofa@remplo: recreacao, pesca,

navegacao, irrigacao, abastecimento.
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1.10BJETIVOS

1.1.1 GERAL

Esse estuduisa estimar aariabilidade espacialo tempo de residéncia da agu@Complexo
Estuarino lagunar Mundadi Manguaba com base em um modelo hidrodicédm

bidimensional.

1.1.2 ESPECIFICOS
71 Caracterizar a circulacéo hidrodinamicaGBLMM;

1 Quantificar o tempo de residéncia no CELMM por meio do modelo computacional
MIKE 21;

1 Avaliar areas de maior/menor sensibilidad@rocessos de degradacdo ambieseal

acordo com o tempo de residéncia.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estuario

Estuarios sao corpos de agua semifechados onde acontece a diluicdo mensuravel da agua
do mar pela 4gua doce proveniente da drenagem continental, tendo uma Goreexam o
mar aberto (Cameron & Pritchard, 1963).

SegundoYanezArancibia (1987 os estuarios sao ecossistemas abertos e dominados
por processos fisicos e subsidios de energia, com grande intercambio de matérias bioticos e
abioticos provenientes deutros ecossistemas, incluindo agua, sais minerais, sedimentos,
matéria organica e organismos. A riqueza dos estudrios, caracterizada por elevado suprimento
de nutrientes de origem aloctone e consequentemente producao fitoplancténica, transformam
esses e@sistemas em bercarios naturais para muitas espécies de peixes, crustaceos e outros
animais que completam seus celite vida nestes ecossistemas.

S&ao ambientes altamente produtivos no aspecto ecoldgicogroetsencialmente essa
interacdo com o mar,peesentam altas concentracdes de nutrientes gummuéam sua
produtividade primaria, secunikie bacteriana (MRANDA et al, 2002; SILVA et al2004).

Regibes estuarinas, cormigém ambientes € diversos usos comalesenvolvimento de
ocupacodes populacioisarecreacao, pesca, navegacao, irrigacao, fontes de abasteeintento
outros

Os impactos sobre esse ambiente costeiro estdo relacionados principalmente com
alteracdes fisicas, introducdo a produtos toéxicos, o enriquecimento provocado por niveis
excess/os de matéria orgarace exploracdo econémica (DAY JR et 4B89). Todas essas
atividades e aquelas relacionadas a rapida expanséo urbana apresentam grave impactos sobr:
esse ecossistema. (DIEGUES, 1994).

2.1.1Classificacao

Diversos autores descreventiferentes classificacbes de estuarios baseado em
fundamentos de padrdes de circulacdo, salinidadecteristicas geomorfolégicaSao
apresentados a seguis classificacbes de acordo céiritchard (195p e Kjerfve (1989),
Pritchard (1967% Fairbridgg1980)
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2.1.1.1 Forcantes fisicas

Segundo Miranda (2002) os processos fisicos que ocorrem na bacia de drenagem e no
oceano adjacente sao responsaveis pela circulacéo e processos de mistura dentro de ambiente
estuarinos. As atividades exercidas pelas forcantes variam de estuario para, @ut
principais processos, forgantes locais e remotas sao ilustradas na lfigdrdre elas,

destacanse em maior ou menor intensidade os ventos, descarga fluvial, marés e topografia.

Ventos

Os ventos sédo for¢cantes meteoroldgicos sazonais que prora@eFatcao e a circulacao
de massas das aguas estuarinas e costeiras, além de gerarem ondas e correntes nos estuari
gue irtensificam a mistura vertical.

As lagunas Mundal e Manguaba possuem limitada troca de 4gua com o0 oceano e sua
dindmica se torna fumenentalmente determinada pelos ventos, com uma grande capacidade
de acumulacao de sedimentos, de eutrofizacédo e de poluicdo, tornando um ambiente sensivel

a impactos antropicos.
Descarga fluvial

A descarga fluvial e os gradientes longitudinais de salirids#h essenciais para a
dindmica do ambiente costeiro, dos processos de transporte e de mistura. Pela descarga de agu.
doce sdo transportados sedimentos em suspensdo e nutrientes organicos e inorganicos,
desempenhando uma grande importancia para o degeneoto urbano, soal e econdmico

dos estuarios.
Marés

As oscilacfes periddicas e a amplitude de maré sdo determinantes para a caracterizacao
dos estuarios, sao intimamente relacionados com o gradiente de salinidade e a circulacdo de
massas. Estuario coaspectos de maré semidiurna, ocorrem duas preamares e duas baixa
mares em um dia lunar, em marés diurnas apenas uma preamar e umeabaixa
aproximadamente iguais a cada dia lunar e em estuarios de maré mista sdo encontrados duas
preamares e duas baireres com grande diferenca de altura entre as mesmas segundo Dyer
(1997).

As mareés de enchente sao responsaveis pela peneteaggoa salinao longo do canal

fluvial até distancias variaveis, a medida que se verifica a maxima intrusdao no estuario a
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amplitude vai reduzindo, até desaparecer completamente. Marés de vazante processo contrario,
com o auxilio da descarga fluvial pod@umentar as velocidades das correntes e carrear mais

sedimentos para costa.

Topografia

A topografia esta intimamente relacionada com a dinamica do ambiente estuarino, o que
torna essencial na distribuicdo de salinidade e na hidrodinamica no seu interior devido a sua
morfologia e declividade.

A topografia, em maior ou menor proporc¢ao, teadgendicionar as for¢cantes, segundo
Dias (2002) as curvas dos estuarios sao capazes de produzir correntes laterais e alteracao de
salinidade. A estreita boca de um estuario pode provocar o aumento na velocidade do fluxo
fluvial e por consequéncia a dimigéb da acdo das marés através da friccdo. Um estuario

aberto facilita a atuagdo das marés e gera uma predominancia de 4gua salgada.

Figural: Processos e forcantes locais e remotas na bacia de drenagem e no oceano adjacematestdam
caracteristicas e da dindmica de um estuario.

i1, Clima

" Descarga de agua
{ ¢ scdimento

Vegetagic

Vale aluvial ¢ solo

Estuiario

Morfologia do estufirio

ﬁ % Oceano
.
B

Ounelas

Fonte: Miranda (2002).
19



2.1.1.2Estratificagdo de Salinidade

Segunddame(2000) a salinidade € um indicador primério oleutacao estuarina por
causa doseu carater conservativo, além de um fator determinante significativo da
produtividade biolégica, distribuicdo de organismos e estrutura de habitat. A entrada de agua
doce € o agente causador primario da variagulkdda salinidade em estuarios.

A salinidade tornase uma barreira ecoldgica para os orgamsmpois controla as
espécies dora edafauna que podem sobreviver nas aguas, nos sedimentos e ao longo de
suas margenK(ERFVE & MAGILL, 198; KJERFVE 1990).

Conforme a classificacdo da estratificacéo vertieasalinidade pderitchard(1955) e

Kjerfve (1989)onde o fundamento é baseado conforme os principais fendbmenos da circulacéo
estuarina como a descam@ario, da amplitude da maeéde caracteristicaggmeétricas como

a razao largura/profundidade. Classifica a salinidade em: cunha salina, moderadamente ou
parcialmente misturado, completamente misturado (lateralmente estratificado e bem

misturado).

Cunha salina

Sao estuarios em quesalinidade das aguasperficiais énenor que a salinidadias
aguas dos niveis inferiores, apresentando uma diferenca acentuada no perfil vertical de
salinidade. SegundBtommel(1953) os estuarios do tipo cunha salina sdo dominados pela
descarga fluvial séo regides tipicde micromarésstetipo de estuario é descrito rigdra
2, onde podemos observacamada superficialeslocandeseestuario abaixo sobre a camada

mais densa.

Figura2: Diagrama esquematico de um estuario do tipo cunha salina.

RIO OCEANO
Ay L e L T

35

Agua salgada

CUNHA SALINA

Fonte: Pritchard (189).
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Parcialmente misturad

Estuarios com gradientes verticais moderados de salinidade sdo denominados
parcialmente misturados, nesses ambientes a ardagnaré tem grande influéncia, porém a
contribuicdo da descarga fluvialcémpativel com a influéncia da mafgevido a mistura
ocasionada pelas marés, a interface entre a camada superficial e o fundo é desaparecida, e a
aguas provenientes da descarga fluvial e do oceano sao transportados para cima e para baixc
através dos vddes turbulentos (DIAS2002.

Figura3: Diagrama esquematico de um estuario do tipo parcialmente misturado.

PARCIALMENTE MISTURADO |

Fonte: Pritchard (1999

Completamente mistuido

Formase em geral em canais rasos e estreitos forgados por deboadeyapequenae
com grande atuacdo da maes condicBes naturais nestes estuarios apresentam pequena
estratificacao vertical de salinidade, o fluxo vertical de sal € desprezivel e o processo de mistura
ocorre pmcipalmente na diregdongitudinal (DYER, 197).

A salinidade pode aumentar gradativamente estuario abaixo devido ao cisalhamento
lateral podendo gerar condicdes homogéneas lateralmente, 0 movimento médio esta orientado
nessa dire¢cdo em todas as profundidades, indicando um estuario bem o{8tliRANDA,

2002)
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Figura4: Diagrama esquematico de um estuario do tipo completamente misturado

COMPLETAMENTE MISTURADO

Fonte: Pritchard (1989

2.1.1.3 Geomorfologia

Utilizando o critério de classificacdo do Pritchard (19 Hairbridge (1980) tabela
abaixo resume as caracteristicas presentes num estuario para explicar a relacdo entre a estrutur.

do sistema e os fendbmenos que o formaram diferentes tipos de morfologia.

Tabelal: Classificacdo dos estuérios quanto a getotagia.

Tipos Caracteristicas

Estuarios de se¢do em U, em geral
originados por glaciares, caracterizadc
Alto relevo Fiorde por grandes profundidades e
estratificacao.

Estuarios com secdo em V em que a
Relevo médio Rias ou de Vale | parte terminal do vale tem uma cota
inundado abaixo do nivel do mar.

De configuragéo em funil, com ou sem
Planicie costeira | barra na ligacdo com o mar.

Estuérios gerados quando uma cadeig
Baixo relevo De restinga ilhas barreira delimita uma zona de co
onde desaguam cursos de agua doce,
com restinga paralela a costa.

Cego Com ligacdo ao mar temporaria.
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Com bracos efémeros fora do canal
Delta estuarial principal.

Originados por movimentos tecténicos
como falhas ou subsidéncia local. Con
Composto De origem tectbnicg canal de ligacdo ao mar e estuario de

planicie costeira no interior.

Fonte: Pritchard (1967).

Segundo ANA (2006) as lagunas Mundau e Mangufdvam originadas pelo
barramento da foz dos rios Mundau e Paraiba do Meio por deposi¢cao dos sedimentos marinhos
e por consequéncia houve afogamento dos seus leitos, quando o nivel duourar Bloloceno
(OLIVEIRA et al, 1993).

Os aspectos geomorfolégede um ambiente (parametros caracterizadores da largura,
do comprimento e da profundidade do estuario) descrevem 0s processos de transporte,
principalmente de sedimentos, o que tamrsaias informacdes prioritarias quants astudos

voltados para a circatdo do sistema.

2.2 Tempo de residéncia estuarino

O termo tempadale residéncia no ambiente lagunar € usado para designar o tempo médio
em que o material dissolvido e particulado fica retido no ambiente antes de serem transportados
para o oceanadjacent§ GOMEZ-GESTEIRA et al 2003).Constituindo ermum parametro
conveniente que representa na escala de tempo 0s processos de transporte fisicos que ocorrer
nestes ambientes, e muitas vezes séo ugatlasomparacao na escala de tempo de processos
biogeoquimios (CUCCO & UMGIESSER, 20063egundo Ambrosetti (2008fte parametro
controla a concentracdaeapacidade acumulativa de todas substancias presentes no sistema.
Em lagunas altamente impactadasstado tréfico pode estar intimamente relacionado com o
tempode residénciahavendo uma relacao inversa entre o tempo de residéncia e a renovacao
das aguas nos estuérios, relacdo essa, que condiciona a amplitude dos impactos causados pel

langamento de poluentes (Knoppers et al, 1991).

2.2.1 Importancia para Biogeoquimica

Osprocessos fisicos e biologicossr@acdes quimicasaracterizam a sensibilidade dos
ecossistemas naturais aos impactos ambientais, incluindo as pdipridades antropicas,

afetando a dindmica dos nutrientes nos ecossistemas aq(@tidJM, 1986).
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Segundo Mcglathery et al, (2001) o tempo de residéncia da agua, correntes, efeitos das
mares, ondas e acumulo de sedimentos em suspensédo estao intimamente relacionados com o
nutrientes através dgsocessos biogeoquimicdSegundo Wang (@4) o poluente presente
no ambiente aquatico efetua mais efeitos se sua escala de tempo bioquimico é comparavel ou
mais cur& do que o tempo de residéncjam relacd@ producdo primarjanais lenta se sua
escala de tempo de desenvolvimento tiwaior que o de residéncid@d volume de agua
transportado pelos rios varia conforme caracteristicas geomorfolégicas locais como visto
anteriormente, a turbuléncia e a velocidade de fluxo dos rios afetam diretamente a quantidade
de material carreado designando apacidade de erosédo, transporte e deposigéo final de
detritos.

Sistemas lagunares sdo ambientes costeiros muito vulneraveis as atividades humanas,
através dos despejos efeientes domésticos e industriais, o uso de fertilizantes e da queima de
combustives fosseis, a carga de nitrogénio, fésforo e de carbono, o que implica no mal
desenvolvimento turistico e/ou aquicultura, no desequilibrio entre as forcantes de erosao e
sedimentacao, na modificacdo das taxas e balancos dos processos biogeoquimicds a geran
eutrofizacdo ANA, 2005; 2006)

2.3 Modelagem em recursos hidricos

Os recursos disponiveis através da modelagem tesparada vez mais importastea
estrutura de projetos, desenvolvimento de trabalhos e a grande motivacdo para o uso dessa
ferramenta ® a Vvis«o din©mica dos processo
estuarios, lagoas, zona costeiraaadpte das bacias hidrogréaficasesevatérios. Na pratica,
as aplica-»es de model os a corpos dbé8gua nae
transporte de substancias dissolvidas ou em suspenséo.

Modelagem permite, devido a escassez de dados proveniente de altos custos, interpolar
e extrapolar espacialmente e temporalmente as informacdes obtidas para regides nas quais
possuem poucos pontos de coletas de dados, portanto auxiliam na explanacdo de medicdes
estabelecidas em estacdes pontuaisi(faa, 2001).

Sem duavida os modelos desempmm um papel fundamental como ferramenta no
gerenciam nt o de c ersybmetidosladuBngigoeoso processo de desenvolvimento,

calibracéo e verificacdo, tornase uma ferramenta razoavel para uma dada regido e até o uso
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de previsado, tendo em vista plemas de limitacdo de dados durante o processo de andamento

do mesmo (Hassan, 2004).

2.4 Classificagdo dos modelos hidrodinamicos

Segundo Rosman (1997), os modelos hidrodinamicos adequados a sistemas estuarinos
podem ser divididos em trés tiposgriando @ acordo com a sua complexidade, conforme

mostra a tabela:

Tabela2: Classificacdo dos modelos hidrodindmicos.

Modelos Descricao

Possuen todas as dimensdes (x,y,zggndo z a dimensao vertic
Os modelos 3Dg,wgerais, incluem gradientes densidade. Send
assim, se aplicam a qualqueaiso. JA 0 modelo 3D possui ul
Tridimensionaig hidrodinamica mais simples, pois nao imsiu gradientes d¢
densidades. Sao aplicaveiscaor pos d6é8gua c
homogénea ou poucasteatficada, com o objetivo dee obter perfis

verticais das variaveis.

Subdivididos em 2 tipos: modelndimensional na horizontal ©
modelo em planté2DH) e modelo bidimensional nartical (2DV).
No modelo 2DH as variaveis s@oédias verticalmente, ou se|
possuem somente as dimensdes (x,y,t). $Bicdaeis a corpo!
Bidimensionais| d 6 8§ g u aestmiificados, tendendo a verticalmente homogér,
No modelo 2DV as variaveis s&édias lateralmente, restando
dimensdes (x,z,t). S@aplicaves a ¢ or p o0 ®stratific&cgo
vertical de densidade, mas com poua@agdo lateral. Normalmen

sdéocor pos d6é8gua estreitos.

Aplicavel acor pos do6 8gua kegao gransvers
Unidimensional homogénea, como canais. Considei@o eixo x como longitudina|

témse somente as dimensdes (X,t).

Fonte: Adaptado de RosmatnQ7).
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A escolha do modelo a ser aplicado depende antes deléucklacdo custo/beneficio.
A adocao do modelo tridimensional geral é possivelfpai@s os casos. Entretanto,costos
relacionados a sua utilizacéo, seja o tempo ou alBderramenta a ser utilizad#o maiores,
oferecendo resultados que podsgnalcancados com modelos nsamsplificados, dependendo
das caracteristicas dorpod 6 §gua a s e mualelalé dod reghitos requeatidos
(Rosman, 1997).

Considerando a condicao de um astuverticalmente homogénexgs caracteristicas
morfologicase a objetividade desse estudo, 0 modelo aplicado no Complexo Estuarino Mundau

I Manguaba fob modelo bidimensional 2DH.

2.5Processo de Modelagem

Para iniciar o processo dadelagem € necessaria uma projecdo, ou seja, aplicacdo de
leis e conceitos fisicos em um modelo matematico, numérico ou fisemprojedo é chamada
modelo conceital, isto € .exprime a concepc¢ao dendémeno de interesse, suas causas e efeitos,
compreender as interacdes e relevancia dos agentegemmégtes na sua ocorréncia,
permitindo traduzir essa concepcdo em linguagem matematica. Segundo RREPAxIMa
vez elaborado o modelo conceituo desenvolvimento dos demais modelos (matematicos,
numeéricos e/ou fisicos) serd mais consistente, bem como a interpretacdo e avabacao d
resultados obtidos por estes.

Os modelos mais comumente utilizados gaonatematicos e os numéricos, sendo que
0 primeiro exprime de maneira mais robusta os psosefisicos do modelo conceitual do
fenbmeno em questdo, e o segundo traduz o modelo matematico para diferentes métodos de
calculg por exemplo, diferencas fias, elementos de contorno, elementos e volumes finitos
O diagrama que segue representa resumidamente o processo de modelagem adaptado de
Rosman(2001) (Figura 5).

Os modelos fisicos forammuito utilizados em tempos remotos, quando ndo se havia
recursos computacionais para expressar o fenbmeno de interesse. Estes modelos sao
verdadeiros protétipos ou maquetes da situacao a qual se quer estudar, exigindo um esforco de
tempo e espaco, além de custo financeiro alto.

A etapa de prprocessamento inclui a obtencdo mledidas quantitativas para as

grandeza envolvidas no modelo conceitlamatemato. Estas informacdes consistems
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dados de entrada do modelo, que devem sanagdos e preparadas de acardim 0 moded
numeérico elaborado.

O poésprocessamento dos dados se faz necessarigyaias informacdes geradas pelo
modelo computacional possam ser facilmente analisadas e interpretadas. Neste asentido,
elaboracdo de mapas, graficos e tabelas facilitam o enterntdid@fendmeno a ques valores
numeéricos obtidos se referem.

Figura5: Diagrama do processo de modelagem hidrodindmica ambiental.

Fendmeno de
Interesse
|
Observagio e

Relatorio com mapas, graficos @ tabelas
para auxilio a tomada de decisdo.

Fonte: adaptado de ROSMAIRQ0YD.

A etapa final de calibragéo e validacdo é essenaig@&ce maior atencdo, uma vez que
assegura se o modelo desenvolvido é capazdesentar de maneira adequader@meno de
interesse.

No processo de calibracdo vari@e os parametros (dozentes) do modelo, dentro de

limites aceitaveis e préstabeleicdlos, com o objetivo de se obter um bom ajuste entiadss
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estimados (calculados) pelo modelo a aqueles observados (medidos) em(ABBHNO,

2004 VON SPERLING, 2007)Isto &, averiguar se as escalas caracteristicas do fenébmeno e do
modelo sdo compateis; checar a geometria do dominio e suas fei¢cdes; ajustar parametros
relativos ao campo de velocidade (turbuléncia, rugosidade, profundidade), respectiidenente.
pratica, a calibragddo modelo pode safescita por um parametro queflete o ajiste dos
resultados em relac@mws dadosle campo.

E por fim, a validacdo dos modelos, que refere a um processo longo e iterativo que
resulta nesse ganho de credibilidadéaz com que o modelo seja reformulado caso sejam
encontradas deficiéncias no mesfHASSAN, 2004)

Segundo Albano (2004) a validacéo é a verificacdo do modelo calibrado utilizando um
serie de dados de campo diferente daquilaada na calibracdo. Simut®e uma situacéo que
tenha sido adequadamente medida e o modelo mestéandegado quando os valores
observados forem similares aos simulados no decorrer daEd@rieesumo ém processo de
avaliacdo e verificacdo dos diferentes aspectos do modelo, com o propésito de podér utiliza

como ferramenta de previsédo para a tomada dséaiec

2.6 Estudos anteriores

Neste item € apresentada, de forma resumida, alguns trabalhos anteriores que abordam
a modelagem computacional na regido do CELMM e trabalhos de interesse para o estudo

apresentado.
2.6.1 Trabalhos de modelagem computacionaledinteresse para o estudo

Estudo realizado pdrarsson e Nilssoi2014)apresentou modelagem hidrodinamica
no Canplexo Estuarino Lagunar Mundai¥languabacom o objetivo de construir um modelo
hidrodinamico atalizado com novasnedicbesde batimetria, sedimentos ente 0s outros
parametros com o modeleH-ECO.

O modelo IPHECO é um modelo hidrodinAmico e de qualidade de agua tridimensional
para corpos ddébagua e possui dois m-dul os:
guantitatvos e nivel de agua; o modulo de qualidade da agua, que trata dos mecanismos de
transporte de nutrientes e todas interagfes de organismos aquaticos da cadeia alimentar, essa
informacdes estdo na paginattp://ipheco.ory para livre acesso. O modelo hidneamico
IPH-ECO é baseado no modelo TRIM (Cheng et al., 1993), que utiliza uma abordagem

EurelianaLangrangeana para a resolucéo das equacdes de momento e continuidade.
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Os dados batimatos adotados pelos autores consistimum preenchimento de
mediges existentes para atualizar de certa maneira a batimetria no CELMM, a batimetria na
laguna Mundau foi adotada de coletas realizadas pela Agencia Nacional de Aguas em 2012, a
mesma utilizada no presente estudo. Em 2011 houve medicdes efetuadas conmentstr
ADP (Perfilador Acustico Doppler) em pada laguna Manguaba pela Petrabiae acordo
com os autores, os dados faltantagarte sutla comprida laguna Manguaba foi estabelecida
com osdados de 1985 paacartas topohidrograficas produzidas fe@RTOBRAS/INPH
(1985).

Todos esses arranjos refletiram nos resultados, onde a calibragdo da laguna Manguaba
nao apresentou resultados sfatiorios, diferente da lagunaukidau que foi calibrada com alta
corrdacdo entre os dados do sensor e modefwesentando diversos resultadmdre eles o
tempo de residéncidescritos em dois métodos com o modelo-EED e com leituras dos
sensores. Oresultados do modelo IPECO mostrarantempos de renovagéo na ordem de 19
e 42 dias durante a estacao seca pa lagunas Mundau e Mangualespectivamente.

Lins et al (2013) realizaram simulacfes da hidrodinAmica no complexo estuarino
lagunar Mundaldi Manguaba através do modelo matentatiom o objetivo de representar
respostas a determinados eventos na oedé estudo. Os autores utilizaram o modelo
computacional IPHECO verséo 2.0, descrito anteriormente, aplicado a uma discretizacdo em
grades néo estruturadas triangulares no CELMM realizada pelo software JANET. As
informacd@es batimétricas no CELMM foramtefdas das cartas topohidrograficas produzidas
pela PORTOBRAS/INPH (1985), os autores utilizaram dados hidrolégicos no mesmo periodo
dos dados batimétricos. A calibracdo ocorreu no periodo de 7 dias com dados medidos de nivel
da 4gua em 3 estacdes marégas.

De acordo com o estudo, os resultados apontaram gque a hidrodinamica do CELMM é
fortemente influenciada pelo regime de maré, onde em termos de intensidade, existiu diferencas
significativas nas caracteristicas do escoamento entre as marés de esigigaalratura,
apontando maiores valores em condi¢cdes de maré de sizigia.

Cavalcanteet al (2012) verificou o tempo de residéncia e a sua relevancia para a
qualidade da 4gua na Lagoa Palmeira Jumeit&h) (Dubai, Emirados Arabes), foi utilizado
o mesmo radelo usado no presente estudo o Mike 21 para o calcular o tempo médio de
permanéncia nessa lagoa semifechada formada pela ilha artificial. A metodologia aplicada
desenvolvendo um modelo de transporte hidrodindmico e soluto mostrou ser ideal de acordo

com os resultados expostos. O estudo concluiu que tempo de residéncia médio variou
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espacialmente ao longo da LPJ dependendo das marés de enchente e o lado leste mostrot
tempos maiores que o lado oeste. Essa pesquisa forneceu informagdes importantes para a
avalacao no impacto sobre as condi¢cdes de qualidade das aguas costeiras no Oriente Médio.

Estudo realizado poPatgaonkaret al (2012) analisou o tempo de residéncia dos
poluentes no Golfo de Kachchh no Noroeste do Mar da Arabia, 0 modelo hidrodindmico Mike
21 2D verticalmente integrado foi aplicado ao estudo. O Golfo de KathBbK € conhecido
por sua maré alta, a elevacdo das marés atinge cerca de 6,6 m em Kandla e 7,2 m préximo ao
porto de Navlakhi, o dominio computacional do modelo se estende de ntaaQkina para
perto de Navlakhi. Geralmente o tempo de residéncia € relativamente curto para o Golfo de
Kachchh, e, portanto, suas dguas ndo sao poluidas, o tempo de residéncia aumenta a medidz
gue nos movemos da bggara a regido mais interna. O laddéedo GoK mostrou um tempo
de residéncia relativamente grande, da ordem4ldids, garantindo cautela ao liberar residuos
industriais no nordeste do Golfo. Nas regides situadas muito préximas do limite aberto, onde
as aguas do GoK trocam livremente comar da Arabia, a diluicdo ocorre rapidamente com
as aguas que entram e, portanto, o tempo de residéncia € da ordem de 1 dia.

Roversi (2012) apresentou um estudo hidrodinamico e de renovacdo das aguas do
sistema estuarino de Santos localizado na regido metropolitana da baixada Santista, no Estado
de Sé&o Paulo. Modelo utilizado para as simulagbes foi o SisBaHiA (Sistema Base de
Hidrodinamica Amkental). O SisBaHiA segue a linhagem de modelos FIST (Filtered in Space
and Time), otimizado para corpos de agua naturais. Neste tipo de modelo a turbuléncia é
modelada em técnicas de filtragem. Segundo Rosman (2001) o sistema de discretizacao espacial
€ dimizado para corpos de agua naturais, pois permite 6tima representacdo de contornos
recortados e batimetrias complexas como usual em tais corpos de dgua. A discretizacao espacial
€ preferencialmente feita via elementos finitos quadrangulares biquadratiass pode
igualmente ser feita via elementos finitos triangulares quadraticos ou combinacao de ambos.

A calibracdo foi feita com dados de elevacdo da superficie livre, de velocidades e
salinidade da agua e mostrou ser adequada referente aos dadaloksénhautor simulou os
tempos de residéncia e as taxas de renovacdo nos modelos de Transporte Lagrangeano €
Euleriano. De acordo com o estudo os resultados apontaram que ao longo do Estuario do Canal
do Porto de Santos os tempos de residéncia variathalé@dias, entre a embocadura do canal
(ao leste da Baia de Santos) e o final do Canal de Piacaguera, a renovacéo das aguas da Baia d

Santos, ocasionada pelo aporte fluvial, ndo ultrapassa 2%. Apds 15 dias quase todo o estuério
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apresenta uma renovacaaior que 10 %, causada pelo efeito da maré, ap6s 30 dias todo o
sistema apresenta uma renovacao total maior que 95%.

Oliveiraet al (2011)apresentou a calibracdo de modelo hidrodinamico bidimensional
de alta resolucdo no CELMM com o objetivo de apedi&i o conhecimento sobre o campo de
correntes na regido em beneficio do desenvolvimento do Sururu. O principal recurso pesqueiro
na regido é o sururu, e vem sofrendo com a diminuicdo do seu desenvolvimento devido ao
constante crescimento do assoreameatolagunas e em seus canais de ligagdo com o mar, o
gue reduz a renovacédo das aguas (Silva et al., 2007).

As condi¢6es hidrodindmicas foram simuladas com o modulo hidrodindmico do sistema
de modelagem MIKE 21 Flow Model FM, este modelo resolve a var@dgsioiveis d'agua e
os fluxos instantaneos a partir da solucdo das Equacdes de -Skmkies, integradas
verticalmente (equacdo da conservacdo da quantidade de movimento nas duas dimensdes
horizontais e equac¢do da continuidade), através do esquemamewdihitos.

A calibragdo do modelo foi realizada com o coeficiente de rugosidade no fundo,
coeficiente de viscosidade turbulenta e vazdes constantes nos rios Mundau, Sumauma e Paraibe
do Meio. Apesar de apresentar algumas alteracfes nos grafiesentados o modelo foi
considerado calibrado. Foram simulados dois cenarios, nesse ambito mantiveram as
profundidades de 1985 (batimetria produzida pela PORTOBRAS/INPH), apenas alterando a
linha de costa para o ambiente atual e a profundidade dos panaipais de ligacdo das
lagunas com o mar. Os resultados indicaram um aumento de velocidades das correntes nos
canais na simulacao com a dragagem, aumentando a amplitude da maré no interior das lagunas,
em relacdo a situacdo atual. Favorecendo a re@owigs lagunas através das trocas de agua
com mar.

Rocha(2007) propds a implementacdo e uso do modelo Mike 21 2DH na andlise de
cenarios hidrodinamicos na Laguna da Conceicéo localizada na ilha de Santa Catarina, sul do
Brasil. O objetivo principal eravaliar padrdes do escoamento da Lagoa através de modelagéo
numerica realizada com dados ambientais adquiridos em campo.

Foram efetuadas coletas de campo de dados batimétricos e meteorolégicos em alguns
pontos da laguna. O processo de calibracéo, e sudrgegrvalidacdo, do modelo hidrodindmico
desenvolvetse forgcando o modelo em nivel na desembocadura externa do canal e comparando
0s resultados com n2veis dbé8gua medi dos den

Devido a limitacdo espagemporal dos dados coletados, e a ndobiifo do

coeficiente de dispersao utilizado no modelo de transporte, uma parte das analises foram
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comparativas a situacéo atual. O estudo concluiu, com relagdo a hidrodinadmica, que a pequena
passagem conectando o compartimento Sul com o restante dah@guimaita a circulacao
nessa regi«o e o efeito da dragagem do cana
do modelo estdo em concordancia com os dados de medi¢cdes de campo.

Pereiraet al (2004)simularam o tempo de residéncia da Lagoa @bssHocalizado no
Rio Grande do Sul, objetivo principal proposto pelos autores é simular a circulagéo da Lagoa
dos Patos e avaliar a influéncia do vento no tempo de residéncia. A simulacao da dinamica foi
realizada usando o modulo hidrodindmico FLOW slstema de modelagem Delft3D
desenvolvida pela WDelft Hydraulics, instituto de pesquisa da Holanda, esse modelo
num®ri co ® baseado em diferen-as finitas e
grido.

O médulo Delft3DFLOW é capaz de simular flog ndo estacionarios em duas ou trés
dimensbes, fenbmenos de transporte resultantes de maré, descargas de agua e efeitos
meteorolbgicos, incluindo o efeito de diferenca de densidade devido a gradientes horizontais
dos campos de temperatura e salinidadgafle computacional foi feita suavizando as margens
da lagoa, para obter o maior nimero de células ortogonais a fim de reduzir os erros numeéricos
durante as simulac6es, com resolucao de grade 400x20 células. Segundo os autores a validacgac
do modelo foi relieada utilizando a salinidade, procedimento bastante comum, representa
muito bem os processos de transporte do sistema segundo Wang (1999).

De acordo com os resultados o modelo representou bem a circulagcédo da lagoa, ja que os
resultados simulados forapnéximos aos valores reais. A simulacdo do tempo de residéncia
indica que este depende principalmente das descargas do rio Guaiba e da acdo do vento. Os
resultados do tempo de residéncia sem a ac&@erdo, varioude 20 dias para periodos de altas
descargsa 35 dias para periodos de baixa descargas. Quando o vento é aplicado a modelo, o
tempo de residéncia vati de 18 dias para periodos de altas descargas e ventos de quadrante
norte e 28 dias para baixas descargas e ventos de quadrante sul.

O estudo cocluiu que o modelo foi validado com uma boa representacéo da situacao
ao qual foi submetido, permitindo determinar o tempo de residéncia da Lagoa dos Patos, ficando
entre 18 e 38 dias, depamilo da orientacédo e interst dos ventos predominantes no

sistema.
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 Localizacéo e Descricdo

O complexo estuarino lagunéundatManguaba est situado no litoral médio do
estado de Alagoas, regido Nordeste do Brasil (Fgueant r e as | ati tudes de
eenteasl ongitudes de 35U 4406.CesistBnalé contlido plas st e
lagunas costeiras Manguaba (a oestduadau (a leste), canais de ligacédre as lagunas e
diversas ilhas

As duas lagunas foram constituidas pelo barramento dibforos Mundau e Paraiba
do Meio por deposicdo dos sedimentos marinhos e consequentemente o afogamento de seus
leitos (ANA, 2006), quando o nivel do mar subiu no HolocgDblVEIRA et al, 1993)A
lagunaMundau tem cerca de 2¥mz2 e sua principal fonte fluvial é o rio Mundajue drena
uma area de 4.126 Kmz2 e percorre 30 municipios, tendo 08 sedes municipais rib@nifas
2006)

A laguna Manguaba possaproximadamente 422, é alimentada pelos rios Paraiba
do Meio e Sumama além do rio Remediof rio Paraiba do Mei@presenta uma bacia
hidrogréfica de 318 Kmz2 e percorre 20 municipios, tendo 13 sedes municipais ribeirinhas,
enguanto o Sumauma drena uma area 406 Km2 e percorre 06 municipios)Xesatie
municipal ribefinha (ANA, 2006)
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Figura6: Localizacdo do CELMMe dos principais rios afluentes
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3.2 Caracteristicas morfolégicas e hidrograficas

A principal bacia contribuinte da laguna Manguaba € a bacia do rio Paraiba do Meio,
situada no extremo leste de Alagoas, e nesta porcéo € a que possui maior area superficial do
territério do Estado. Possui aproximadamente 3.718 km2 de area como ditoraetere. O
rio Paraiba do Meio nasce no Estado de Pernambuco e desagua na laguna Manguaba,
municipio de Pilar, atravessandatorze municipiosm territorio alagoan® seisem territorio
pernambucano (ANA, 2006).
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Localizada na regido central do ledi Alagoas, a bacia do rio Mundgue possui 0
mesmo nome da lagunt@m a cabeceira do rio situada no Estdeld®ernambuco. A extensao
do rio, que é perene, é de aproximadamente 141 km, recebendo como principais tributarios em
sua porcao mais alta ossi€anhoto, Jibdia, Inhumas, Caruri e Ingazeira, aos quais se juntam
os riachos do Brejo e Mundau Miri(ANA, 2006). Esta bacia passa p®® municipios, sendo
15no territorio alagoano, os outr&$s situamse em territdrio pernambucarftabela abaixo
apresenta algumas caracteristicas principais das bacias contribuintes a laguna Manguaba (rio

Paraiba do Meio, Samauma, Remédios) e Mundau (rio Mundau).

Tabela3: Caracteristicas principais das bacias hidrograficas contribuintes ao CELMM.

Caracteristicas Mundau Paraiba do
Meio/Sumauma/Remédic
Area (km3 4.126 3.718
Altitude maxima (m) ~1000 ~1000
Trecho principal (km) 141 177
Declividade do rio principal (m/m 0,0049 0,0045
Vazao média anual maxima (fsiFL 493 325
Vazao média anual ()1 33,5 19,5
Vazao média anual minima $®)1 6,37 1,93
Clima predominante Semiarido Clima tropical chuvoso ol
guente, com megatérmico umido
chuvas de
inverno
Precipitacdo média anual (mm) 800 800
Temperatura média (°C) Superior a 18 °C Superior a 22 °C
Insolacdamédia anual (h) 2308- 2609 2490- 2609
Evapotranspiracdo média anual 1077- 1670 12171 1670
(mm)

Fonte: ANA, (2006).
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3.2.1 Batimetria e sedimentologia

O CELMM apresenta valores batimétricos varia@os funcaalo local periodo do ano
e amplitude denarés. ©letas batimétricas realizadas na laguna Mundau pela ANA em 2012
mostroupartes mais profundas situadas onde as correstes sdo mais intensasdaadentra
oceano, e na parte central da lagia.laguna Manguaba segundo Portobras/INPH (1985) a
profundidade média fica em torno dd.@metros.

Estudo sedimentolégicrealizado por Wanderley et #1993)apudMagalhdes (2005)
no CELMM, apresentou um predominio da fragcéo silte sobre argila, areia e cascalho por quase
todo corpo lagunar. Na bacia das lagunas Mundal e Manguaba os sedimentos de fundo
mostraram entre 20% a 30% de matéria organica, ja nas denaaissieepercentual diminui.
As principais fontes de sedimentos no CELMM correspondem aos rios Mundau e Paraiba do
Meio, sendo estes 0s responsaveis pela deposicdo de material fino (silte/argila), a regido costeira
contribui para o transporte de areia ecaefi®o.

3.3 Climatologia

O CELMM esta localizado no Nordeste do Brasil (NEB) onde os principais mecanismos
de chuvas sao de grande escala, responsaveis por cerca de 30 a 80% da precipitacdo observac
dependendo do local, e 0 mecanismo de meso e micraegaal completam os totais
observados (MOLION e BERNARDO, 2002). Segundo os autores a variabilidade interanual
da distribuicdo de chuvas sobre o NEB éstimamente relacionada com as mudancas nas
configurac6es de circulacdo atmosférica de grande escala a interacdo ocearmdmosfera
nos Oceanos Pacifico e Atlantico.

O estudo aponta que o norte do NEB, os principais mecanismos de produc¢éo de chuva
sdo a ZCITi Zona de Convergéncia Intertropical, a convergéncia de umidade (brisas e
perturbacdes oscilai@s nocampo dos ventos AlisioPOAS) ea conveccao local. O sul do
NEB tem, como principal mecanismo de precipitacdo, 0s sistemas frontais estacionarios
alimentados pela umidade proveniente do Atlantico Sul, que definem a Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS), sistemas pfeontais, conveccdo local e brisas de mar e terra no
litoral. O maximo de chuvas na faixa costeira do leste do NEB estaria ligado a maior atividade
de circulacéo de brisa que advecta bandas de nebulosidade para o contiagitvedas frentes
frias, ou seus remanescentes, que se propagam ao longo dicist@l E BERNARDQ,

2002). Abaixo séo descritos mecanismos produtos de chuva no Complexo Estuarino Lagunar

Mundaui Manguaba.
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Perturbacdes Oscilatdrias no Campo dos Ventotsis (POAS)

Esses sistemas sdo de extrema importancia para o nordeste brasileiro, pois causam
intensas precipitacdes sobre o continente, quando se deslocam sobre superficies oceanicas
superaquecidas. Segundo Molion e Bernardo (2008)QAS se originarguando 0s sistemas
frontais dohemisfério norte (HN) penetraprofundamente em latitudes equatoriais durante o
inverncprimaverado HN, dezembro a abril, e a ZCIT est4 soa posi¢cdo mais ao sul, tanto
sobre o Atlantico quantsobre a Africa Equatorial pdoizindo, na regido da ZCITyandes
complexos convectivos ascala subsirizaque, por sua vez, geram pertagbes ondulatérias

no campo dosentos Alisios

Vértices Ciclonicos em Altos Niveis (VCAN)

Os vortices ciclonicos de altos nivedo sistemafechados de baixa presséo, de escala
sindtica, qe se formam na alta troposferapsambémchamados na literatura de baixas frias,
pois apresentam p&o mais frio que a periferia/ AREJAO-SILVA, 2006) O movimento
vertical € subsidente no centro do vortice e ascendente na periferia, ou seja, ha formacao de
nuvens na sua periferia e no centro h4 movimentos de ar de cima para baixo, inibindo a
formacdo de nuvens, torsgbem visivel nas imagens de sdgéli

Os VCANSs atuam sobre a costa leste no Nordeste, principalmente durante doverao
hemisfério sul (HS), e formase anualmenteSegundo Vareja&ilva (2001) os VCANs
podem terum tempo de atividade curto ou persistiremy@ios dias consecutivos, oleBmo

semanas, manteng@quase estacionariasl mowendase rapida e irregularmente.

Ondas de Leste

As ondas de leste sédo formadas sobre 0 oceano, é vista no campo de pressao atmosférica
na faxa tropical do globo terrestre, na area de influénciavdososalisios, e se deslocam de
leste para oesteu seja, desde a costa da Adraté o litoral leste do BrasWAREJAO, 2006).
Segundo Vianello e Alves (2000) essas ondas séo capazes de causar precipitacdes acentuada
ao longo das suas trajetérias, negido de baixa pressdo da onda, o tempo é caracteristico

chuvoso, associado frequentemente a tempestades, nuvens do tipo cumulus e cumulimbus.
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Linhas de Instabilidade (LI)

Sao bandas de nuvens causadoras de chuva, normalmente do tipo cumulus, osganizada
em forma de linhas alongadas, por isso sdo designados linhas de instalfiaitamam
principalmente nos meses de verdo no hemisfério sul (dezembro a marco), enserdcasul
da Linha do Equador influenciando as chuvas no litoral norte do Nosle=sg@es adjacentes
e ocorrem no periodo dartle e inicio da noite/AREJAO-SILVA, 2001)

Brisas maritima e terrestre

As brisassdo mecanismos que produzem chuvas leves e de curta duracdo. E um
mecanismo sempre presente em todo litoral nordestino. Nobre e Molion §pe@B)lolion e
Bernardo (200) sugeriram que a confluéncia dos alisios com a brisa de terra (noturna) possa
ser umdos mecanismos importantes na producéo de chuva na regido costeira

Durante o dia, a superficie do continente se aguece mais rapidamente que o0 oceano,
como consequéncia surge uma faixa de pressédo mais baixa sobre o litoral, surgindescorrent
ascendentesobre continenteos quais geram nuvens convectiasquanto no oceano, que
armazena uma quantidade maior de calor, € transmitido para camadas mais profundas e
transpotado pelas correntes marinhBessa forma, estabelece uma circulacdo fechada, onde
ocare movimentos ascendentes na costa e descendentes sobre o mar, caracterizando um
escoamento de terra para o mar em niveis superiores e em superficie o vento sopra do oceanc
para o continent@/AREJAO-SILVA, 2006)

Durante anoite, em razdo da maior tage resfriamento continental, em relacdo ao
oceano, iniciese a formacao de um novo contraste térmico, permanecendo o mar mais aquecido
que o continente. Nesse caso, as isObaras irdo adastabre o mar, estabelecendo ai uma
baixa presséo, contrastarsibcom a alta estabelecida sobre a terra mais fria. O mecanismo se
inverte, ocorrendo a formacédo de uma célula de circulacdo em que o vento soprara da terra para
0 mar em baixos niveis e no sentido contrario nos niveis mais eleVadbh&E(LO E ALVES,

2000)

Para um maior aprofundamento da regido, foram elaborados graficos com médias
mensais de precipitacdo pluviométrica e temperatura do ar compreendendo oqeedi®db
a 2016,0s dados coletados séo retirados da estacdo 82994 localizado no municipicede M
entre as coordenaddatitude -9.66; longitude-35.7, disponibilizado noBanco de Dados
Meteorologicos de Ensino e PesquiseBDMEP fornecido pelo Instituto Nacional de

Meteorologiai INMET.
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O regime pluviométricdFigura 7) apresentou padr@sgaceristica para o municipio
de Maceié onde mesegjue abrange a estacado chuvdeabril a agostomostroumaiores
indices pluviométricoalcancand@26 mmem junho Os meses de novembadevereiro, que
compreende a estacdo seca da regmstrarammenores indices pluviométrieocom45 mm
em dezembro, todos 0s meses da estacdo seca apresentoédiackz 70 mm.

A temperatura do gFigura 8)na regiao de estudo ndo \artanto, com méximas entre

0s meses de dezembro a marco alcancando em torno de 30°C e minimas entre 0s meses d¢
junho a agosto com 20°C.

Figura7: Dados histéricos de precipitagdo da estacdo 82994 localizada no municipio deevirecis
coordenadas: latitud®.66; longitude35.7.
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Figura8: Dados histéricos de temperatura da estacdo 82994 localizada no municipio de Macei6 entre as
coordenadas: latitud®.66; longitude-35.7.
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3.4 AspectosSocioecondmicos

As principais ativdades econdmicas exercidas nas bacias dos rios contribuintes ao
CELMM e seu entorno, destacasa as atividades urbana®inércio e servicos, industria de
transformacao, com destaque para bens intermediarios ligauhsséria quimica e as usinas
sucroalcoteiras) e agricultura ¢anade-acucar, e a pecuaria bovina, com baixas taxas de
lotacdo, combinada@resenca de diversos matadouros) que contemplam a dindmica da regiao
(ANA, 2006).

A atividade econbmica realizad® interia dessas lag@as sdo turismo e a pesca
artesanal de espécies de camardo e peixes, bem como o Biytetla (falcattg o qual possui
grande importancia para a populacédo de baixa rdessa regido. Este molusco surwom
habitat preferencial n@gido mesohalina, & encontrado apendagmea Mundaul e nos canais
porémessas atividades vém sendo bastante prejudicadas com o aumento da poluicdo nas
lagunaspcasionandaima diminuicdo expressiva no estoque do pes@aidé, 2006).

Algumas atividademerecem um maior destaque, como a producao intensiva de cana
de-aclcar, instalacdo de usinas sucroalcooleiras, instalacdo de uma industria cloroquimica ao
lado de Maceid, existéncia de uma fabrica de lifmatites proximo ao Rio MundatA
monocultura de carde-aclcar é a principal atividade agricola nas batéadrenagem, que
vem inclusive substituindo diversas culturas que existiaregiao

Segundo a Agencia Nacional de Aguas (20@6)egizo do CELLM especificamente, a
participacdoda cana de acucar entre as culturas temporarias aumentou em quase todos 0s
municipios no final do séc. XX, com mais de 90% da &rea colhida dos municipios. Ao todo sédo

10 usinas sucrooalcooleiras que exploram uma area de aproximadamente 179266 he

3.5 Poluicdo ambiental no CELMM

O Complexo estuarino lagunar Mundalanguaba néo difere dos demais ecossistemas
estuarinos espalhados no mundo e vem sofrendo constantes mudancas na sua dinamica,
provocadas direta ou indiretamente por acdes antropicaastonais.

A é&rea de estudo revela um intenso processo de urbanizagdo, no qual sofreram uma
sequéncia de crescimento desordenado com reflexasfraestrutura urbarsocial. Esse
reflexo retrataumasérie de atividades industriais com alto potencialigdotunas margens do

CELMM ou ao longo de suas bacias de contribui¢fdustria canavieira, com unidades
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produtoras de acucar e/ou alcool; Polo CGléiapolquimico, fabricas de fertilizantes,
laticinios, pedreiras e ceramicaa§gm disso, bem comatividades de mineracacegploracao

agricola, a pecuaria, matadouros e a monoeuttarcanale-acucar (ANA, 2006).

Tabelad: Principais questdes que contribuem para o acelerado processo de degradacdo ambiental nas bacias
contribuintes e no entorno do CHEIM .

Acdes Degradacéao

Lancamento de afluentes sanitarios | Zonas com deplecéo de oxigénio;
eutrofizacdo; alteracdo no pH; aument
na turbidez.

Lancamento de afluentes da indastria| Comprometimento da balneabilidade
afugentamento de espécies (aumento

pH)

Exploracéo indiscriminada dos recurs( Floragéo de algas

hidricos

Praticas agricolas inadequadas Reducéo de parcelas do ecossistema
v8rzeas, mangues

Deficiéncia na coleta e disposicao lixiviacdo dos agrotéxicos alcancando

inadequada do residuo solido/chorum{ €0POS hidricos

Desmatamento e urbanizacao Reducao dos estoques pesqueiros

Praticas inadequadas de pesca

Aterros e ocupacdao de areas de risco| Assoreamentacelerado
(encosta e areas sujeitas a enchentes

Implementacgéo ineficaz dos projetos €
desperdicio de recursos publicos

Fonte: (ANA/MMA, 2006).

Eventualmenteao longo do tempo, por fatores fisicos, quimicos e biolégicos, os
estudrios passam por processos lentos de degradacédo que sdo geralmente por eles absorvido
(Lins et al,2013) Porém, quando a estes processos naturais sao agregados impactos continuos
resutantes de atividades humanas (despejo de esgoto domeéstico e industrial, contribuicdo
difusa de agrotoxicos e fertilizantes, desmatamento, entre @gso8tos acimaou eventos
naturais criticos, os estuarios perdem a capacidade de absor¢éo e passsemtaaproblemas
sérios de eutrofizacdo, perda da diversidade biolégica, aumento da turbidez, da sedimentacéo e
da toxicidadealteragdes no ciclo hidrolégi€d undisi 2008).

Dependendo da intensidade dos impactos a que foram submetidos e do estagio d

degradacgéo alcancado, estes corpos d'agua podem sofrer uma mudanca dréstica no seu estad
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de estabilidade (Scheffer e Jeppesen, 280¥d Lins et al,2013 de maneira que sO seja
possivel o retorno ao estado original através de alternativas de plartejasteatégico.

4. METODOLOGIA

O presente trabalho adotou o modelo computacional Milgra executar as equacdes
gue regem os pressos fisicos e hidrodinAmicoseem caracterizade Para a elaboracao do
modelo computacional foi necessariaanposicao de dados de entrada do modelo, como a
definicdo da area de estudo, de dominio de modelagem, a batimetria do sistema, as condi¢cbes
de contorno e as condi¢@es iniciais.

A seguir sdo apresentados a metodologia seguida para a execucdo do modelo

hidrodinamico proposto.

4.1 Definicdo do modelo computacional

O modelo hidrodindmico utilizado no trabalho éosoftware MIKE 21 desenvolvido
pelo Danish Hydraulic Institute Water & EnvironménDHI, este sistema de modelagem
hidrodindmica € baseado em unteom@agem de malha flexivel, fornecendo simulacdes de
vari 8veis do n2vel e fluxo d68gua em estus8tr

A utilizacdo deste modelo foi disponibilizada poei;mde uma licenca direcionada
pesquisas para o Laboratério de Oceanografica Fisica do Instituto de Ciéncias Atmosféricas
(LOCFKICAT) da Universidade Federal de Alagoas, fornecida pelo Danish Hydraulic Institute
i DHI WATER & ENVIRONMENT.

O modelo utilizado no presente estudo é 2DIferemte a modelos bidimensionais na
horizontal, os quais descrevem variaveis integradas na vertical (dimensdes x,y,t), logo, devem
ser usadas em ambientes verticalmente homogéneos ou onde as estratificagdes ao longo da
coluna dé8gua podasam ser desconsi der a

O modelo emprega na sua formacéo easiacbesde conservacao a mass (1)
(continuidadeke de conservacao da quantidade de movim@o3). As equacbes assumem
que o fluido é incompressivel e que a distribuicdo de pressao é hidrogtatieguacoes

apresentadas nesse sistema estéo disponiveis em DHI Scientific Documentation (2007).

Continuidade:
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Tabelab: simbolos utilizados nas formula¢des do modelo HD do MIKE 21.

t Tempo (S)
X,Y,Z Coordenadas cartesianas (m)
— Elevacao da superficie
d Profundidade (m)
h=d+- Profundidade total (m)
f = 2Y Parametro de Coriolis
a Latitude geografica
Y (X,y) Taxa de revolucao angular (rad/s)
T Qf Tensao de superficie de vento (N/m?)
T Qf Tenséo de fundo (N/m2)
YUY Y TensOes laterais (N/m?)
o] Velocidades médias na profundidade (m/s)
S Magnitude da descarga devida as fontes pontuais (N
YUY Y Tensor de radiacao (N/m2)
n Pressao atmosférica (N/m2)
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g Aceleracao da gravidade (m/s?)

” Densidade da agua

” Densidade da agua (g/m3)

As Tensdes superficiais e de fundo no MIKE 21 sdo descritas a partir do nimero de
Chezy ou o Coeficiente de Manning, a viscosidade tem parametrizacao do tipo Smagorinsky.

Estimativa do tempo de residéamcmodulo de transporte

Foi utilizadoum langcamento de tracador no compartimento do madi#dd 21 para
estimar o tempo de residéncia dentro do CELMM, tempo necessario para reduzir a concentracao
do tracador na area modelada, onde obsemfic&ncia do tempo de descarga do sistema
(Monsen et gl2002) Admitiu-seque o tragador continha 1 kg/m3 interior do CELMM e O
kg/m3na area de fora onde demarca o limite do modelo, lagmpo de residéncidY) foi

calculado como o volume de a@gdefinido no siema (V) dividido pela vazad@) no sistema,

representado na equagéio
W
Y — (4)
1

Se assumirmos que uma carga de massa conhecida é aoloc@adLMM em um dado
tempo (t = 0) resultando em uma concentracéo inigidJ ienhuma outra massa foi adicionada
apos ot = 0, o fluxo e o volume permanecem constante ao longo do feromucentracédo

dentro do CELMM foi calculada com a equacéo:

50 6 M7 (5)

4.2 Cenarios simulados
Com o intuito de atender aos objesvdeste estudo foram delineados os cenarios de
modelagem caracterizando cada situacéo a ser avaliada.
Foram simuladodois cenarios:
I T Tempo de residéncia com dados reais de vazao;

Il T Tempo de residéncia com dadiesmeédia historica deazao(periodo 1978 2016)
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As situagdes séo relacionadas em lpbvaom os dados de correntesando asazdes

reais ehistéricos 1978 2016simulados para os meses de jullagesto

4.3 Definicdo da area de estudo e do mapa base

Para a elaboracdo do mapase da &rea de estudo foi necessaria a delimitagdo dos
contornos dos c dexgEstsarind bagupar Mundadanguaba.prais como
0s contornos de terra que representam ilhas, margens de rios, 0s canais, € 0 contorno que
demarca dimite externo do dominio do modelo na regido oceanica

Os contornos utilizados foram obtidos por imagem de satélite Lahdsatsor TM
datada de 17 de marco de 2011 com Orbita e ponto 214/67. A imagem foi manuseada através
do catédlogo de imagens do Institutochteal de Pesquisas Espaciais, disponibilizada na pagina
da internet do INPE.

Por meio de processamento utilizando o software Erdas Imagine 9.2, deBmdcrea

de estudo e resultou com as coordenadas:

A Superior esquerdo: Lat° 33 23.89'S; Long. 3° 58 18.04' W.
A Inferior esquerdo: Lat.°%48 30.34'S; Long. 35 58 03.32' W.
A Superior direito: Lat. 933 34.36'S; Long. 35 40 41.22' W.
A Inferior direito: Lat. 9 48 35.24'S; Long. 38 40 44.58 W.

O mapa base foi entdo redesenhado no software Surfer na versdao 9
(www.goldensoftware.com), em seguida para criar a malha utideaMesh Generatodo
MIKE ZERO onde foi possivel importar as linhas de costa digitalizadas, dados de batimetria e
0s demaigontornos da regiao.

A delimitacdo do contorno de mar foi obtida por meio do Google Earth, a partir da
digitalizacdo de imagem de satélite do CELMM, acessadas durante o més de dezembro de 2016,
o contorno foi elaborado de forma que a regiao de interetsgesss suficientemente afastada

para explorar o comportamento da forcante de maré dentro do CELMM.

4 4 Batimetria

As profundidades da laguna Mundau foram obtidas a partir de dados processados de
sondagens batimétricas em campanhas realizadas nos pedmdz a 18/12/2011 e 08 a
15/04/2012 pela Agencia Nacional de AgilasNA. As profundidades foram obtidas através
de um ecobatimetro e corrigidas pelo nivel de redu¢cdo mensuradas para a referéncia altimétrica
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do Instituto Brasileiro de Geografia e Estitia- IBGE, Diretoria de Hidrografia e Navegacao
i Marinha do Brasil.

Figura9: Batimetria da Laguna Mundad.
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Fonte: ANA (2012)

Devida a auséncia de dados atuais na regido da laguna Manguaba por questdes
logisticasyecursos humanos e equipamenéssnformacdes batimétricas da laguna Manguaba
foram obtidasatravés dos levantamentos topohidrograficas do complexo lagunar de Mundau

Manguaba Maceid/AL elaborada pelo Instituto Nacional de Pesquisas HidroviatiBH/
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PORTOBRAS realizadas em 19@5guras10 e 1), com nimeros de desenhos 25%01 e
255 3/02 (escala 1:10.000)

As cartas foram digitalizadageorreferenciadas no Arcgis e vetorizadas para extracao
os dados batimétricoé extracdo dos dados ocorreu manualmente ponto a ponto estabelecidos
no levantamenttopohidrografico como mostrafegura 12. Apesar dos dados de batimetria
estarem relativamente antigem relacao aicunstanciaatual de um ecossistema assoreado
anualmente pela taxa de sedimentacdo dos rios aflued@iesinhamos outra forma senéo

utilizar a batimetria de 1985.

Figural0: Batimetria da Laguna Manguaba produzidas pela PORTOBRAS/INPH.

Fonte: INPH/PORTOBRAS (1985).
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Figurall: Batimetria da Laguna Manguaba produzidas pela PORTOBRAS/INPH.

Fonte: INPH/PORTOBRAS (1985).

Figural2: Extragcdo dos dados batimétricos durante a execugéo no Arcgis.

A aquisicdo dos dados batimétricos na regido da costa foi utilizada através da base de
dados digitais do Naticion@eophysical Data Center/ Geodas Databad¢GSDAST NOAA.
Esses dados sdo do Modelo Digital de Elevagdo com Batimeffil@PG2 disponibilizada na
pagina da internet da NOAA, para livre acesso e utilizacéo
(https://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/global. HttAMANTE & EAKINS, 2009)
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4 5 Dominio do modelo hidrodinamico

A discretizacdo espacial foi elaborada no modelo Mike 21, gerando uma malha de
elementos finitogriangulares, a@esenho da malha foi realizado com detalhamento nos canais
de ligacdoentre as lagunas e nos canais de desembocadura, além de um refinamento menor
préximos & margensisando garantir um@aaiorprecisao, poigsses locais sejam bem estreitos
e ras@. O dominio foi discretizado utilizando um total 4879 elementos e 305531\ figura

a seguir apresenta a discretizacao de todo o sistema lagunar e a batimetria

Figural3: Detalhe da malha de discretizacdo em elementos fmib@dimetria do CEUM
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4.6 Forcantes do modelo hidrodinamico

Parautilizacdo dos dados ambientais como forgante do modelo numérico, € necessario
que todos os dados estejam disponiveis para 0 mesmo periodo. Ap0s uma avadiacdo da
informagbes ambientais relevantes ao estudo, beseagincronizar todos os dados existentes
para 0 mesmo periodo, de acordo com a disponibilidade dos mesmos. Destagesaada
nao existéncia de dados de vazao para o més de julho de 2016, para o rio Mundad, foi utilizado

este més como referéncia para a calibracdo do modelmés de agostde 2016, foi 0 més
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em que as variaveis ambientais estavam disponiveis, e, portanto, tornandd @sssiviacao
através do modelo, e sua validagéo.
A seguir sdo apresentadas as condi¢cdes hidrodindmicas empregadas nas simulacdes

computacionais.

46.1 Maré

Os dados de maré foram cedidos pelo Instituto do Meio AmbieiMé, onde foram
coletalos atravésle sistema delados hidrometeoroldgica da Vaisala com transmissao GPRS,
com pluvibmetro de bascula e sensor de nivel da OTT que utiliza tecnologidadeseen
contato com a agu@&ssa estacao fica localizado proximo a base do dst®tro doCELMM
entre as coordenadas lat. 924146'; long. 35°4710.34' (Figura 14)

As medi¢cdesdquiridas através do IMferammedidas a cada 15 minutos periodo
11/04/2016 a 12/12/2016. Tais dadoseam organizados no Matlab,agrupadopara serem
inseridos no modelo.

Dentro das condi¢Bes de contorno do modelo, se faz necessario fornecer o nivel de maré
atuando na regido externa do dominio do modelo (FiguraPE3a tanto, foi utilizado a
ferramenta AMi ke21 Tool box0 para gerar a V.
do modelo, através de dados do modelo gldbatlevacédo do nivel do mar. &$erramenta
permite que seja definido os limites de cada fronteira nho dominio do modelo, e a partir das
localizacdes estabelecidas, é gerado uma série temporal ao longo do tempo e de cada fronteira
especifica. Desta forma, foi gerado trés séries de éewdag nivel do mar paraperiodo de 1

dejulho a 31 deagostade 2016 compreendendo todo o periodo de simulagao.

Figural4: Localizacao da estacdo de cOlera de dados de maré.
Santa Luzia do Norte

Coqueiro Seco

Mal. Deodoro™®
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4.6.2 Vazao dos rios afluentes

Os dados de vazoesais ehistoricosforamretiradosdas estacdes automaticgaais
proximas dos exutoérios dos rios contribuintesstacadluviométrica 39870000 no municipio
de Atalaialocalizado entre as coordenadmsude-9.46 longitude-35.85(laguna Manguaba)
e a estacatiuviométrica 39770000 no municipio de Rio largatre as coordenadkditude-
9.46’; longitude-35.85 (laguna Mundau)Figura 15) Os dados sadisponibilizados no
HidroWebfornecido pela Agencia Nacional de Agiia8NA. (http://hidroweb.ana.gov.bt/

Tabela2: Estacdes utilizadas como condi¢do de contorno do modelo.

Cddigo da Rios dluentes Municipio Area de
estacao drenagem
3987000 Paraiba do Meiog Atalaia 3.560 kmz
39770000 Mundau Rio Largo 1.970 km?
Fonte ANA (2016)

Figural5: Localizacdo das estacfes utilizadas como condi¢cdo de contorno do modelo.
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Foram utilizados dados hisicos de médias mensais para as vah&aricos 1978
- 2016dos afluentes principa{sios Mundau e Paraiba do Meidd CELMM compreendendo
0 periodo de 1978 a 201#&s vazOes inseridas no modelo foram constantes de acordo com as
condicOeshistoricossimuladas para os mesds julho e agostoPara asimulacdo com as

condicdes reajsas vazdes observadas foram diarias nos meses de julho edsgaltdipara
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os rios Mundau e Paraiba do Mdkigura 16, na estacddocalizado em Atalaianostroua
inexisténcia de dados para o periodgudieo, por contada auséncia dos dados assumimos
nenhuma vazapara o rio Paraiba do Meiesse periode&nquanto que na estacado de medicao
para orio Mundaua média do fluxdoi de 10 m/s®no mésdeagosto as médias foram abaixo
de 5 m/spara ambos os afluentes.

Anudmente a bacia doio Mundal tem uma precipitacdo de 900 men,a
concentracdo dessas chuvas ficam no periodo entre fevereiro egrdaale 72,6% do volume
total (SILVA et al 2007) As precipitacfesentralizamproximos a regido litoranea por
consequéncias de brisas que transportam bandas de nebulosidade, provocando maior
concentracdo de chuvas nessa area, € verificada a diminuicdo na precipitechda que se
adentra no continent&AMA, 2006;SILVA et al 200). Segundo PDRH (2001) a distribuicdo
da precipitacdo pluviométrica na area da bdaaio Paraiba do Meiesta concentrada no
periodo de abril a agostonde neste intervalo se concentra 69,8% da precipitacdo anual

Os principais afluentes do CELMMém sofrendo combaixa vazédo, poluicgo
ocupacao desordenada em seu leito e ao longo destiadbacialancamento de efluentes
domésticosdescarte inapropriado de residwauséncia de politicas publicgg&LVA et al
2007).

Figural6: Dados reais deazdo ds Rios Mundaue Paraiba do Meio para o ano de 2016.
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De acordo com os graficdsstoricos(Figuras 17 e 1§, osvaloresencontrados sao
caracteristicos para as estagdes secas e chudosaste a estagdo chuvgsaa cada bacia
fluxo alcangou73 m3/se 48 m3/s dos rios Mundau e Paraiba Meio, respectivamamigos

valores encontrados no més juliNo periodo secque compreende os meses de novembro a
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fevereiroonde os afluentes tendem a forngmauca contribuicéo, os fluxos dos Rios Mundau
e Paraiba do Meimostraramumameédia del2 e 7 m3/s
SegunddLIVEIRA et al (1993) avazdo média anualo rio Mundau era de 35 fa%

do rioParaiba do Meio 23 m3/ssses valoresairam para 31 €02n3/s deacordo com as médias
anuaishistoricos 1978 2016

Figural7: Dados histéricos de vazéo do Rio Mundau da estacdo 39770000 localizada no municipio de Rio
Largo entre as coordenadas: latituélel6’; longitude-35.85.

Vazdo do Rio Mundau
(1978 - 2016)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

Figural8: Dados histéricos de vaz&o do Rio Paraiba do Meio da estacao 39870000 localizada no municipio de
Atalaia entre as coordenadas: latitu@&(; longitude-36.02.

Vazdo do Rio Paraiba do Meio
(1978 - 2016)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set ©Out Nov Dez

Meses

4.6.3 Vento

A distribuigdo dos ventos na area de dominio do modelo numérico foi obtida atraves da
estacao 4239 do aeroporto Zumbi dos Palmares localizada no municipio de Macei6o com as

coordenadas La@°3037" S; Long. 35°4B6" W (Figura 19) Os dados horarios, foecidos
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pela Rede de Meteorologia Aeronautica (RedeMet), sdo referentes ao pejiddo dagosto
2016.

Considerando a proximidade da estacéo de coleta dos ventos para a area de estudo, foi
admitido que os ventos dentro do dominio poderiam ser repedssrpor tais dados, e portanto,

foi adotado um vento variavel ao longo do tempo, mas constante em todo o dominio do modelo.

Figural9: Localizacdo do Aeroporto Zumbi dos Palmares

‘iiumbi Dos
Palmares Airport

Pilar
o Maceio

Marechal
JDeodoro

4.6.4 Pressao

As informacdes correspondentes a pressdo seguiu a mesma ordem dos dados diarios de
vento, retirados da estacdo 4239 do aeroporto Zumbi dos Palmares no pejtitianecegosto
de 2016.0 mesmo procedimento estabelecido anteriormente para a distribuiciientos
dentro do dominio do modelo, foi aplicado para os dados de presséo, onde o campo de pressao

variou ao longo do tempo e constante dentro do dominio.

4.7 Validacéo e alibracdo do modelo hidrodinamico

Segundo Rosman (2001) a calibrag&o € um proaksajuste de parametidemodelo,
de modoa garantir a melhor concordancia possivel entre os ressilgguiesentados pelo
modelo epelasmedigbes ambientai€Em modelos hidrodindmicos a calibracdo pode ser
elaborada utilizando primeiramente a rugosidade de fundo e em um segundo a batimetria e as

condig¢des de contorno (Gerritsen et al., 1995). Para a calibracdo do nm@&bMM foram
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realizadas através dwodiciente derugosidadepor meiodo numero de ManningM), a
viscosidade turbulen&@&os dados de contornos descritos no item anterior

A Coeficiente de rugosidade no fundo a partir do nimero de Marr6gt /s,
constante para toda area;

A Coeficiente de viscosidade turbulenta a partir da formulacdo de Smagorinsky =
0.29 m?s, constante para toda area.

Como exposto anteriormente, foi adotado o més de julho de 2016 para o processo de
calibracdo do modelo hidrodindmico. Para tal, além dasarfites fisicas utilizadas como
condi¢des de contorno do modelo, e explicitadas nos itens anteriores, a calibragéo ficou a cargo
da variacéo da rugosidade do fundo, onde proesdeLentrada de valores para definir o melhor
namero de Manning. Apés variosstes chegese ao valor de 26 /s para Manning, e 0,29
m2/s para Smagorinsky, como sendo os parametros com melhor resposta na calibracdo do

modelo.

A figura 20 e 21, representam os resultados da validacapresenta a verificacao do
modelo calibradorespectivamente. A calibracdo indicou uma boa representatividade do
modelo em gerar padrbes de elevacgao do nivel do mar, similar aos dados da estacaficenaregr
(Figura 20, tendo como coeficiente de corre¢cédo valores em torno de 0,97 b@&ssnnos
paramé&ros da calibracéo foi feita rodada do modelo para o més de agosto, indicado como o
periodo para a validacdo do modelo hidrodinanfiggura 2). Os dados observados foram
similares aos simulados no decorrer da série, com valor de 0,95 para coeficeamteldedo,

evidenciando a eficiéncia de representar de maneira adequada aos fendmenos de interesse.
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Figura20: Calibragao do modelo Mike 21 através de dados observados de maré na estagdo do IMA, para 0 més
de julho de 2016.
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Figura21: Validagcao do modelo Mike 21 através de dados observados de maré na estacdo do IMA, para o més
de agosto de 2016.
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5. METODOLOGIA ADOTADA PARA O ESTUDO DAS CORRENTES E
SALINIDADE

Além da modelagem presente nesse trabalho, houve coletas para a avaliacdo da
salinidade e condi¢Bes hidrodindmicas proximas a desembocad@anguexo Estuarino
Lagunar Mundail Manguaba, a analise compreendeu os dias 14 e 17 de outubro de 2016 onde
foi acompanhado o comportamento do ambiente em sobetathuas de 13 horas a cada 15
minutos. Os dados dessa pesquisa em campo néo foram utilizados para o processo de calibragac

do modelo, ja que eram necessarias mais coletas.
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5.1 Localizacéo das estacfes deedicao

As medicbes, como foi dito anteriormente, ocorreram nos canais que interligam com o
ambiente marinho sssetas destacadas em vermelhioguaa 22 (referente a laguna Manguaba)
e 23 (referente a laguna Mundarjostram o caminho percorrido pdbarco de uma margem
para a outragom medicfesia margem esquerda, meio e margem dimitecoletas catiuas

de 13 horas, as medi¢des foram em parceria com IBAMA onde foi utilizado o barco do mesmo.

Figura22: Localizacdo da&stacéo de coleta no canal principal de entrada da laguna Man@uBh&ME)
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Figura23: Localizagdo da estacdo de coleta no canal principal de entrada da laguna Mundad.

Por se tratar de um ambiente raso, a dificuldade para encontrar um local de melhor
acesso para amostragem foi significante pois com as oscilacbes da maré os instrumentos
poderiam ser arrastados por banco de areias e dificultar as medi¢cdes ou até prmudicar
equipamentgsa figura abaixo mostra a visdo da estacdo no momento das medi¢des no canal

principal de entrada da laguna Mundau.

Figura24: Visdoda estacdo de coleta no canal principal de entrada da laguna Mundaul.
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5.2 Medi¢cbesde salinidade

Foram realizadas medicOes das propriedades hidrogréaficas (profundidade, salinidade e
temperatura) através da son@aD i sigla em inglés para Condutividade, Temperatura e
Profundidadey' Sl 6600 (Figura25), utilizandese guincho hidrontéco, com lastro de 25 Kg,

em virtude da velocidade da correnteza.

Figura25: SondaCTD para amostragem da salinidade e temperatura da agua.

5.3 Medic¢dede correntes

Os perfis verticais deorrente foranmedidos através ddDCP Sontek River Surveyor
de 1500 MHZFigura26), os Perfiladores Acustic@@oppler de Correntes (ADCP) sédo sonares
ativos que utilizam a energia acustica e o efeito doppler para determinar a velocidade de
correntes marinhas em diversas camadas. S§oostos basicamente de transdutores, circuitos
eletrdnicos de transmissdo e recepcao do sinal acustico, que geram, transmitem, recebem e
processam o sinal. Estes componentes sao alojados em um invélucro de material resistente de

forma cilindrica, podendo audo comportarem baterias para o funcionamento autdnomo.
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Figura26: ADCP utilizado para medicdo da velocidade e dire¢édo da corrente.

Os ADCPs funcionam com trés ou quatro feixes com separacéo angular de 120° ou 90°
respectivamente. Em cada feixe, obt&enum perfil de velocidade e, com pelo menos trés
feixes, podese determinar o vetor de velocidade em trés dimensdes. Através de seus
transdutores o instrumento transmite e recebe pulsos sonoros de frequéncia, duracdo
intervalos predeterminado$&SQRDON 1996) . Part2culas em sus
refletem e espalham o pulso sonoro em diversas dire¢des a diferentes profundidades. Devido a
diferenca das frequéncias dos pulsos refletidos, o instrumento determifeseadeas posicoes
onde ocorreu a reflexdo de tais pulsos. Se a fonte do eco (particulas em suspensao) tem
movimento relativo ao receptor (ADCP), a frequéncia do som no receptor é modificada em

relacdo a frequéncia da fonte pela seguinte igual&ABITEK, 1996):

F = F (%Vé (13
doppler fonte ¢&~
onde:
F =
doppler  danca na frequéncia recebida (efeito Doppler)
F =
fonte

frequéncia transmitida pela fonte
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V = velocidade da fonte em relacdo ao receptor

C = velocidade do som

Esta caracteristica permite que o ADCP forneca perfis verticais de velocidade e direcao
de correntes em diferentes profundidades. O instrumento pode fornecer a velizicadente
de até 130 niveis de profundidade distintos, cada nivel de profundidade também recebe o nome
de Bin RD INSTRUMENTS 1992). A separacdo dos perfis em células de profundidade é
obtida com a segmentacdo no tempo do eco recebido, conheseradeelocidade de
propagacdo do som na agua do mar.

Para o0 manuseio do instrumento é necessario coriguce acordo com as
caracteristicas fisicas do local de fundeio e do objetivo do estudo. A tabela abaixo apresenta as
configuracbes estabelecidas enfatido o desvio padrdo, calculado pelo software de
configuracdo, que relaciona as caracteristicas do local de fundeio, o objetivo do experimento e
as especificacdes fisicas do instrumento, assim minimizamadomaximo.

Para cada laguna foram necessarediguracdes diferentes, as medicdes realizadas na
laguna Manguaba se fez necessaria apenas a declinacdo magnética adotada do instrumento (
22,62°)enquanto éaguna Mundau, além da configuracdo do instrumento, presedo ajuste
de 55° (32,38°).

Tabeh 7: Descri¢do das configurac8es utilizadas no ADCP.

. . 20/12
Numero de células de profundidade (Bins) .
validos
Tamanho da célula 0,25 m
Intervalo de amostragem 5 seg
Declinagdo magnética -22,62
Distancia ao primeiro Bin 0,65

5.4 Medidas de vento

A distribuicdo dos ventos (direcéo, velocidade) foi medida a cada 30 min, seguindo a
mesma frequéncia dos dados hidrograficos, determinadas através do anemodmetro portatil

acoplado a uma bussola analdgica (Fi@ifa
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Figura27: Anemdmetro portatil acoplado a uma bissola analdgica utilizado para medi¢éo da velocidade e
direcdo dos ventos.

5.5 Processamento de dados

A partir dos dados coletados, posteriormente tabulados, retirados os erros decorrentes dos
instrumentosi10 momento da coleta e organizados no programa Microsoft Excel, uskzou
software Surfer, na verséao 9, desenvolvido pela Golden Software Inc., que pode ser utilizado
para célculo e a confeccdo de mapas, na plataforma Windows, de variaveis a padiosle
regularmente distribuidos. Foi definido a malha de interpolacao, os limites maximos e minimos
e 0 espacamento dos numeros de linhas e colunas, apticoumétodo Kriging, método
geoestatistico que leva em consideracdo as caracteristicas espacaitoabrrelacdo de
elementos regionalizadas, a partir deste, foram gerados mapas de distribuicdo da salinidade e

tenperatura dos eventos estudados.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentadodtem 6.1séo referentes as coletas efetuadas nos canais de
desembocadura das lagunas Mundalu e Manguaba a fim de caracterizar a circulacdo
hidrodinamica dos mesmos durafiteiclo de maré em coletas contas de 13 horablo item
6.2 em diantesdo descritos os rdtados das condi¢cdes hidrodinAmicasde tempo de

residéncia com o modelo Mike 21.
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6.1 Coletas realizadasiosdias 14/10/2016 e 17/10/2016

Em um sistema estuarimasq como € o caso das lagunas Mundau e Manguaba, o vento
€ uma das principais causas da dindmica das lagunas, uma variavel que provoca a mistura das
massas de agua e geram ondas e corraeontestuario intensificando a mistura vertic@ls
dados de vento cefados na desembocadura da laguna MurfBegura 28)no dia 1410
apresentararbaixaintensidadecom valores oscilando entfg4 a 9,1 m/sp pico de maior
energia ocorreu as 09:00 horas dados mostraram unmaédia de 3,4 m/s elirecdo
predominante najuadrante Lesteés-Sueste No canal de desembocadura da Meain
(Figura 28)os ventos também apresentaram baikensidadecom valores oscilando entre 1,6
a 7,4 m/sos pcos de maior energia ocorreras @:00 e 14:00 horaspm a mesmamédia

apresentda na coleta anterioB4 m/9 edirecdo predominante Lestés Sueste

Figura28: Distribui¢cdo ds ventcs durante a campanhasidias 14/10/2016e 17/10/2016
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Os dados de maré utilizadoa confeccao deste trabalffogura 29) sdo provenientes
do Porto de Macei6 localizadocerca d8 km e 12km dos locais de medi¢des désgunas
Para a elaboracdo dos graficos-fe&z necesséario a interpolagdo dos dados por conta das
medicOes estarem limdas apenas em picog tharé de vazante e enchente. A fegg9mostra
as variacdes das marés para o periodestielo, os dados apresentammplitudesmaximas

de 22 e 24 metros nos dias 14 e 17/10/2016, respectivamente.

63



Figura29: Variag6egla maré para o periodo analisado. (Gerado a partir da maré prevista para o porto de
Maceid, DHN da Marinha do Brasil).
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As coletas realizadas nos canais proximo a foz nos dias 14 e 17 de outubro iniciaram
ambas as 7 horas em 1 cicle charé,constando 13 horas comtias. As figuras abaixo
apresentam os resultadibes salinidadeseferente aos canais da laguna Mundau (Fig0ja a
laguna Manguaba (Figura 81A variabilidade de salinidade mostrou ser bem alta na regiao
desde as primeiras hords coletas, destacando a forte estratificacdo proveniente do oceano.

O gradiente de salinidade proximo de onde foi executado as mediebessariamente
esperdvamoresultados eentuadogpor haver condi¢dede interacdanuito préximas ao mar
De acordaom Magalhdes (2005) ha uma ampla variacao da salinidade nas lagunas, com locais
préximos a entrada de aguas fluviais de 0 UPS e superiores a 37 UPS nas proximidades da boca
da barra, estando esses valores sujeitos a mudancas de acordo com o periodoado ano

amplitude de maré, vazao dos rios e as possiveis mudancas morfoldgicas causadas por
assoreamentao estuario.

Figures 30: Distribuicdo espago/temporal da salinidade no canal principal préximo a desembocadura da laguna
Mundau( Lat . 9A 42630.58 S; Long. 35A47647.3566W), dur a
14/10/2016.
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Figura31: Distribuicdoespaco/temporal da salinidade no canal principal préximo a desembocadura da laguna

Manguaba
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O canal da Mundau apresentou uma profundidade maior que o canal da Manguaba e a

salinidade variou entre 31 & 8PS em todo o periodo de amostrageror Bua estrutura e

formacao a Mundal sofre mais impacto quantpenetracdo dsalinidade dentro do seu

ambiente o que influenciamraumento da produtividade destribuicdo de espécies de peixes e
de sururu $ILVA et al 2007) De acordo com Portobras/INPH (1984;1985) a laguna Mundau
mostrou valores de salinidade 36RS préximo a boca da barra em periodo secos, valor bem

préximo encontrado nos resultados das coletas, em periodos chuvosos a salinidade cai para 33,5

UPS.

A laguna Manguaba mostrou uma variacao de salinidade entre 32,2 a 37 UPS proximo

da sua desembocadiirbem préximo dos dados observados na laguna Mursggindo
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Machado (1989) a salinidade no interior da laguna Manguaba variam entre 0 e 5 UPS devido a
penetracdo das aguas marinhas ser bastante reduzida e por se tratar de um ecossistema alongac
associad a di st ©ncia entre a desembocadura e o
A variacdo de salinidade em ambientes estuarinos € um dos principais mecanismos
auxiliadores no movimento e na mistura de madeaggua devido ao seu efeitodemnsidade,
além de teruma enorme relacdo comdistribuicdo das espécies vegetais e, portanto, na
estruturacdo de comunidades
Resultados referente as medicoés temperaturada agua para a o canal de
desembocadura da laguna Mung@igura 32)mostrou valores oscilando entré,2 a 28,4 °C
com amplitude térmica de 1,7 °C, o periodo em que mostrou valores mais acentuados ocorreu
entre as 11:00 e 14:00 horas. Na laguna Mang(labara 33)os dados variaram entre 26,6 a
29,8 °C com amplitude térmica de 3,2 °@lores proximos aoencontrados no estudo realizado
por Magalhdes (2005) onds dados de temperatura da agua apresentaimnesoscilando
entre 25 e 31°C na laguna Mangua6 a 31,5 °ha laguna Mundadu, os dadosm maior
temperaturada aguaforam encontrados nas medicfes realizadas no periodo seco da regiao.
Apesar das medicbes do presente estudo também ter sido no periodo caracteristico seco da

regido que vai nos meses de setembro a fevereiro, os dados observados para ambas as lagune
foraminferioresa 30°C.

Figura32: Distribuicao espago/temporal da temperatura no canal principal préximq a desembocadura da laguna
Munda¥s (Lat. 9A 42630.58 S; Long. 35A47647. @%5liadow),
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Figura33: Distribuicdo espaco/temporal da temperatura no canal principal préximo a desembocadura da laguna
Manguaba (Lat.94 3657 . 2766S; Long. 35A490620.47606W), durante
dia 17/10/2016.
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Os resultados a seguir séo referentes as coletas realizadassbramentdADCP na
desembocaduratas lagunas Mundal e Manguahs coletagniciaramas 7horas nos dias4
e 17/10, embora as medi¢cdes laguna Manguaba tiveram inicas 9horaspor questdes
logisticas danstrumento As componentes longitudinafg) e transversaié/) das correntesa
laguna Mundau mostraragontribuicbesdversasas velocidades das correniafipenciando
sentidos oposta® decorrer dos perfis (Figura)3ébservase quea componente longitudinal
auxiliou em maior intensidades correntesde enchente alcancando valores -dg3 m/s,
enguanto a componente transversaistrou maior predominanc@m correntes de vazante
com intensidade maxin@de 1,2 m/qFigura 39. A direcdo das correntes durante a coleta do
dia 14/10 apresentou nas primeiras e ultimas horas de medi¢cdo predominéncia no sentido
sudeste (120°), enquanto que erdi?Z€0 e 1700 horas o quadrante noroeste (300°) mostrou
maior influéncia(Figura 36. Diferente da laguna Mundau, as componentes ao longo do canal
(u) e a componente transversal ao camamstraram uma simetria em que ambas auxiliaram
em menor ou maior intensidade as correntes de enchente e vazante como mostra os perfis na
figura 34 Os resitados nalaguna Mangabarevelaramque a componente longitudin@l)
apresentou maior relevancia com intensidade variando d@ & a direcdo das correntes
(Figura 39 nas primeiras horas de coleta ndo indicou nenhuma predominancia nos quadrantes,

embora a partir das 1D horas o quadrante Sudoeste (210°) indicou maior influérie@. se
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tratar de um ambiente raso, as velocidades das correntes ndo variaram comto damen
profundidade, apresentando um comportamento semelhante da superficie ao fundo em ambas

as lagunagFigura 36.

Figura34: Componentebngitudinais () e transversais/{ nas desembocaduras das lagunas Mundau e
Manguaba.
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Figura35: Velocidades das Componentes longitudinajse(transversais/ em coletas realizadas no diad 4
17/10 nas desembocaduras das lagunas Mundau e Manguaba.
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Figura36: Distribuicdo dawvelocidades e digdes das correntes em coletas realizadas no @ia 740 nas
desembocaduras das lagunas Mundal e Manguaba.
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6.2 Tempo de residéncia com dadadsistéricos (1978 2016)

Baseado no principio do tracadmmservativo comeondicao inicial, preenchemas
areas internas do sistema estuarino (CELMM) com uma concentracdo inicial de 100%,
representado pela area em vermelho, e fora do sistema, regido costeira, foi inserido uma
concentracdo contendo 0%, representado na ebrcamo mostra o mapa (FiguraS7 A
utilizacdo desta metodologia, mesma adotada em Cavalcaalfe(2212), visa identificar a
dispersédo de uma substancia hipotética landadao do ambiente, tendo como limite padrao
para qualidade da agua, o tempo paque tal substéncia atinja a contagdo de 37%
(CAVALCANTE et al 2012). Dependendo do tempo necessaia pue a concentracao da
substacia hipotética atinja 37%, este ambiente estuarino pode estar susceptivel a problemas
ambientaisijados a qualidaddga aguaRILOTTI et al 2014).

Os resultados dos cenérios utilizando dduegricos mostraram que nos primeiros
dias(Figura FA-F) de simulacdo, as lagunas Mundau e Manguaba apresentaram concentracfes
na ordem de 0% proximo das desembocaduras dos rios Mundau e Paraiba doplsidiodo
quarto dia de simulacéo (Figura-8j, a laguna Mundau registrou uma concentracdo de 0%
em pratiamente 53% de areatal, resultado semelhante ao encontrado por Larsson e Nilsson
(2014) onde de acoragometodologiaisand prisma de maré como componente principal no
modelo IPHECOe os dados de batimetria dos levantamentos realizados pela ANA 2m 201
a laguna Mundau necessitou de 3 dias para atti@§it da suaenovacédpenquanto que a
Manguabaapresentowma concentragéo de 37% em 20% da area total.
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Devido o maior fluxo de descarga fluvial na laguna Mundau, o tempo para reducao das
concentracgdes foi mais r4pido nesta laguna, sendo necessariqfglies 37F) para atingir
37% em7 2% da aredotal, sugerindo uma renovacao eficiente da agua em tpadsarealesta
lagunaem poucos dias de simula¢@®wor outro lado, a baixa descarga fluvial dentro da laguna
Manguaba resultou em reducdo da intensidade das correntes e aumento no tempo para a
disperséo do tracador, sendo necessads de 6 dias paracaingar 37% na primeira metade

da laguna.

Figura37: Mapas da distribuicdo de concentracédo do tracador calculado para o Complexo Estuarino Lagunar
Mundau Manguaba com dadoistéricos durante os primeiros dias.
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A figura 38 apresenta os mapas da distribuicdo de concentragéo do tragador com dados
histéricosa cada 5 diasendo como base estenario, observae que apos ldias(Figura 38
C) a laguna Mundatlcancou94% da concentracao inicial, 0 que sugere uma completa
renovacdo da agua dentro desse ambi@deacordo com o trabalhae Larsson eNilsson
(2014)mostrou que a laguna Mundaécessitou de aproximadamente 19 dias para renovacéo
da agua da laguna, embora esse estudo foi realizado no periodo seco daoreg&onde
fevereira

Da mesma forma, os autor@iveira & Kjerfve (1993) afirmam que o tempo de
renovacao na laguna Mundau foi tdias,este estudé regido de acordo comprisma de
mare, quanto de agua é trocada por ciclo de maré e a descarga de agua doce em relagcédo a
volume total das lagunaalém de utilizar os dados de batimetria de 198f@lisandese as
concentracdes proximo da area de desembocadura do rio Paraib@iodca reducdo da
concentracdo da substancia hipotética dentro da laguna Manguaba atingiu valores e tor
0% apos 10 diade simulacdo em 38% da sua affeigura 38-B), revelando uma renovacéo
relativamente rapida da agua na area onde existe uma imfiéncia da descarga do rio
Paraiba do MeidDevido a sua extenséo e seu estreito canal de ligacdo com olatama
Manguaba necessitou dedi@s para atingir o valor de 37% em 94% da suatéta@arevelando
um elevado tempo de residénpincipdmente nas arsaonde existem trocas com o mar, nas
margens e na parterte da laguna

Tendo como base o trabalho @diveira & Kjerfve (1998), os autores estimaram o
tempo de residéncia para a laguna Mangual&baias € notério que a Manguaba possmi
tempo de renovacao maior por haver necessariamente uma descarga de agua, prisma de mar
menor em comparacao com a laguna Mundadu, além de possuir o dobro de volume Alg agua
variacfes das estimativas do tempo de residéncia refletem padrbfes de veadoroipgia
diferentes, porém nossos valores se assemelham aos encontr@liveiean& Kjerfve (1993;
Larsson e Nilsson (2014 importante mencionar que a geomorfologia das lagunas sofreu
alteracOes significativas nos ultimos arigva et al., 200Bmodificando o fluxo no interior
das lagunasEstudo realizado pdsouza(2017) mostrao avango do delta na parte norte da
laguna Munda@om imagens de satélite entre os anos de 2002 a&@ddénciando processo
de assoreamentausados pela erosao dios afluentes que favorece na perda de profundidade
Ainda nesse estudopmparouse 0s levantamentos batimétricos de 1985 e 2012, emas985
profundidades médias eram 1,50 e 2,10 m para as lagunas Mundal e Manguaba,

respectivamente, e para o ano dé28s lagunas mostraram uma profundidaééia de 1,19
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e 1,67m indicando um problema criticem relacdo a taxa de sedimentacdo no CELMM e
consequentementavorecendo param ambientedegraddo em funcé&o dema hidrodinamica
naofavoravel pra renow@odas suas aguas.

Considerando os sistemas lagunares Mundau e Manguaba, os tempos de residéncia da
adgua simulados com dadbsstoricos revelaram comportamentos diferenciados para cada
ambiente. O sistema da laguna Mundau apresentou niveis de concentraQé&woete 87%
logo apods 6 dias de simulac@egura 37F) em quase toda sua extens@aue sugere que ha
pouco potencial para problemas de qualidade da agua dentro desta area. Por outro lado, a laguneé
Manguaba registrou valores em torno de 37¥&em umadrea relevants6 ap620 diasde
simulacéo(Figura 38D), indicando um potencial maior para possiveis problemas ligados a

qualidade da agua.

Figura38: Mapas da distribuicdo de concentracdo do tracador calculado para o Complexm&sagunar
Mundal Manguaba com dadoistoricos a cada 5 dias.
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Considerando as alteracdes hidrodindmicas em area especificas do Cezlugddias
pela osilacdo da batimétrica ao longdas lagunas, foram selecionados alguns locais
especificos representados por dstacbesdentro do complexo estuarino lagunar Mundau
Manguaba. Estes locais servirdo como base para identificamsosconcentra@s
correspondentes ao periodo estudado e os padrdes de cqoamigsnentes longitudinaise
transversais) descritas no item 6.3 em variabilidadi@s correntes com dadbsstéricos de
vazao As localizacfes das estacGemra a extracdo de dadbstéricos de concentraip e
velocidades das componentesy estdarepresentados por Al, A2, A3, A4, A5, A6 (Mundau);
B1,B2, B3, B4, B5 e B6 (Maguaba) de acordo com a figura 39

Figura39: Localizacao da extragdo dos datiegoricos de concentrac@ode velocidades das componenies
vno CELMM. Laguna Mundau: esta¢cdd.: Lat.-9.599; Long-35.794; estacdA2: Lat.-9.616; Long-35.789;
estacddA3: Lat.-9.629; Long-35.778;estacadA\4: Lat.-9.645; Long-35.775;estgao0A5: Lat.-9.677; Long-
35.790;estacddn6: Lat.-9.674; Long-35.770. Laguna Manguabastacdd1: Lat.-9.624; Long-35.940;
estacdd?2: Lat.-9.649; Long-35.921;estacadd®3: Lat.-9.675; Long-35.900;estacdd4: Lat.-9.702; Long-
35.886;eshcaoB5: Lat.-9.730; Long-35.880;estacdd6: Lat.-9.733; Long-35.855.

[deg]

960 F-;
965 1"
-9.70 3

975 3-!

-9.80 -

:|i|||||||||i|||||||||i||r||||||i|||||||||i|||||
-35.85 -35.80 -35.85 -35.80 -35.75
[deq]

A representacdo dos dados de concentracéo distribuidestapdesia area da laguna

mundau sdo mostradas na figytd Devido a proximidadeeom a desembocadura do rio

Mundau,a estacadd\l é diretamente influenciado pela descarga fluvial deste rio para a laguna

Mundad, refletindo no curto espagco de tempo de ap2rasas para que a concentracao
atingisseniveis proximos a 37% (Figura 4). Analisando as areas mais afastadas d

desembocadura do rio Mundau, representadas pstacOesA2, A3 e A4, observde um

aumento gradual no tempo necessario para atingir o nivel de concentracdo de 0%, sendo

encontrado um tempo de 2, 3 e 5 dias, respectivamiEnfmara as areas dentro dasais de
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conexao com a regido costeira, pontos A5 eqfié, estao sujeitos a variagdes na concentracao
do tracador devido a influéncia das mafésam encontrados valores em torno dos 37% da
concentracao iniciapods 7 dias de simulacdo. Como esperadmedida que vai distanciando
da regido de desembocadura do rio Mundau, observan aumento no tempo necessario para
gue ocorra reducéo da concentracao do tracador, como mencionado anteriormente.

A distribuicdo da concentracdo do tracador ao longo dossigsetecionadosgra a
laguna Manguaba (Figura ¥}Imostrou que a taxa de reducdo da concentracdo do tracador
conservativo foi mais lenta, confirmando os resultados eoglnd sesséao anterior (FiguraA38
L). De acordo com os dados extraidos para a lagleraguaba, a area mais préxima da
desembocadura do rio Paraiba do Meio (PM), representada pela estacédo B1, levou apenas 2 dias
para atingir uma concentracao3¥%, significando uma rapida renovacao da agua nesse local.
Para a estacdo B2, mais afastadaedgdo de descarga do rio PM, houve um aumento para
reducdo da concentracdo, necessitando de 9 dias para alcancar a concentracdo de 37%. En
seguinte, na estagcéo B5, o tempo para reducdo da concentragao do tracador foi elevado, onde
s6 apos 3 semanas (~2hag) observose niveis em torno de 37%. Por outro lado, um padrao
de alta variabilidade foi encontrado para a estacdo B6 mais a jusante da desembocadura, onde
os valores em torno de 30% e 100% foram registrados nos primeiros 8 dias de sjroujagéo
podeser resultado da oscilacao das correntes durante os ciclos de maré, auxiliando a entrada e

saida de agua entre o sistema estuarino e a regiao costeira.

Figura40: Dadoshistoricos de concentrac@o da laguna Mundau e canais dedadistribuidos
espacialmente emestacdesEstacadl: Lat.-9.599; Long-35.794;estaca@: Lat.-9.616; Long-35.789;
estacad: Lat.-9.629; Long-35.778;estacdal: Lat.-9.645; Long-35.775;estacad: Lat.-9.677; Long-

35.790;estacad: Lat -9.674; Long-35.770.
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Figura41: Dadoshistéricos de concentracdo da laguna Manguaba e canal de ligacao distribuidos espacialmente
em 6estacOesEstacadl: Lat.-9.624; Long-35.940;estacad@: Lat.-9.649; Long-35.921;estaca: Lat.-
9.675; Long-35.900;estacdet: Lat.-9.702; Long-35.886;estacad: Lat.-9.730; Long-35.880;estacadb:
Lat.-9.733; Long-35.855.
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6.3 Variabilidade das correntes condadoshistéricos de vazao

Os dados de velocidade das componeanfas longo do canal)e(transversal ao canal)
das lagunas Mundau e Maradpa sdo descritas nas figuras 42 eldZcordo com as estacdes
distribuidas no CELMM na figura 3®e acordo com os locais de extracdo dos dados de
corrente detro da laguna Mundgrigura 42A1-A6), observase que a componente transversal
ao canal\) apresentou maiores flutuacfes na velade da corrente variando entre 0,26,2
m/s, e com valor maximo de 0,2%'s na estacdproxima ao canal de ligagdo com o mar. A6
Da mesma forma, a laguna Manguaba revelou a componente transy@a@alq a mais intensa
ao longo das estacoéds extracé dos dados (Figura 48L-B5), onde os valores variaram entre
0,05 a-0,03m/s, e com maximos d&05m/s registrado na estacBb. Ainda de acordo com
os dados de corrente, a estacdo B6 foi a Unica que apresentou maiores valores de corrente par:
a componate ao longo do canal com intensidade ent®25 a-0,3m/s

Figura42: Dadoshistoricos de velocidade dasomponentes e v da laguna Mundal e canais de
ligacao distribuidos espacialmente émstacdesEstacadl: Lat.-9.599; Long-35.794;estaca®: Lat.-9.616;
Long.-35.789;estaca: Lat.-9.629; Long-35.778;estacaal: Lat.-9.645; Long-35.775;estacad: Lat.-
9.677; Long-35.790;estacdd®: Lat.-9.674; Long-35.770.

Velocidades ComponentesU V Al Velocidades ComponentesU V A2
03 03
E 0,2 % 02
£ o1 S
L o
0 0
3 b}
301 g 01
K 3
> 02 > .02
03 03
o o o o o o o
© © © © © © © © © & ¥ & & & & &
& o & (I A A A o \
PP\ P S A e S S
& & O o5 & & o K & J o A2 < e & ¥ B 2°
Velocidade U Velocidade V Velocideds U Velockisde V
Velocidades Componentes U V A3 Velocidades ComponentesU V Ad
03 03
E 0.2 z 0.2
E o E o1
g ]
s 0 ®°
£ s
g 01 ! -0,1
s ]
S 02 3 02
03 o © © @ © © © ©
© © © © © © ) o & ¥ < g ¥ o & () &
3 & o o & S & N &
RGN N G G G L .,\“1\1 \@\% \“J\\.L \6‘\1 \6\\1 \Q& ‘0@\% \s& \°‘°\1
S’\Q db\o .&\Q {AO -‘?\Q 0{,\“ N:"\Q {'\“ _\‘QQ Q Q% \':) q:‘l ,‘fh Q" ) ,@ ,"b
Velocidade U Velocidade V
Velocidade U Velocidade V
Velocidades ComponentesU V A5 Velocidades ComponentesU V A6
03 03
E 02 -“'-".. 02
E o1 E o1
g ]
H ] = 0
2 3
g 01 g 01
g -0,2 g -0,2
03 03
o o o $° >° >° o >° >° N 5° 5° »° 5° 5° 5 $° 5
G Al R U A ) P P A A Gl il il G
AP S A
LI O A A & & ¥4 L & < R
Velocidade U Velocidade V Velocidade U Velocidade V

78



Figura43: Dadoshistoricos de velocidade das componentesv da laguna Manguaba e canal de ligagao
distribuidos espacialmente éhestagfes. Estacdo 1: Lé81.624; Long-35.940; estacdo 2: Lab.649;Long.-
35.921; estacdo 3: LabB.675; Long-35.900; estacao 4: Lab.702; Long-35.886; estacdo 5: Lab.730;
Long.-35.880; estacdo 6: LaB.733; Long-35.855.
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Os mapas de velocidade das correntes simulados com os H&léscos séo
apresentados para os periodos de masgzilgia (parte esquerda quadraturdparte direita)
durante os meses deho e agosto de 20{Bigura 44. Observase que a circulacao materior
das lagunas € muito limitada, devido principalmente, ao atrito gerado pelos contornos dos
canais durante a passagem das correntes, confirmado pelos baixos valores de velocidade
maximas em torno de 0,02 m/ssnmagidesnais ao Sul e nos canais maiternc das lagunas,
enguanto que dentro dos canais onde ocorre o intercambio de massa de agua com a regiao
costeira hd uma maior intensidade das eotes com valores alcancand® @)/s, durante

principalmente a maré de vazante.
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Figura44: Mapas de velocidade e diregdo das correntes com dad@scos no complexo estuarino lagunar
Mundal Manguaba.
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Para melhor analise, selecionamos 8 estacdes (Figura 45) localizados no CELMM para
a extracaale dados de elevacéo e velocidade das correntes equivalente aos locais representados
por Al, A2, A3 e A4 (Mundau); B1, B2, B3 e B4 (Manguaba).
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Figura45: Localizagdo da extragdo dos dafiasoricos das correntes distribuidos espacialmente em 8 pontos
no CELMM. Laguna Mundatestagad\1: Lat.-9.611; Long-35.791;estac8dA2: Lat.-9.635; Long-35.774;
estacad\3: Lat.-9.677; Long-35.790;estacdd’\4: Lat.-9.674; Long-35.770. Laguna Manguabestacad1:
Lat.-9.625; Long-35.937;estacad?2: Lat.-9.671; Long-35.902;estacad3: Lat.-9.716; Long-35.884;
estacadd4: Lat.-9.733; Long-35.855.
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Nas figuras 46 47 sdo apresentadas as elevacfes de maré equivalesRgiEes
representadgsor Al, A2, A3, A4 (Mundau); B1, B2, B3, B4 (Mangualidps locais da regiao
interna da laguna Mundal (Figura #4-A2), a altura maxima da®scilacbes da maré
atingiran 0,65 mcomamplitudes de 0,37 penquanto que sa&stacoes localizadasscanais
de interacdo com o méFigura 46A3-A4) esse valor aumenta03, m alcancando 0,/ em
marés de sizigieom amplitude de 0,5 fsegundo Oliveira e Kjerfve (1993) a amplitudédia
das marés oceanicas fica reduzida a 36% quando entra nos decaiisgdo para 14% dentro
da laguna Mundau e 2% dentro da laguna Mangubeanais de ligacamm a regido costeira

sao irregulares, possuindo areas mais estreitas e em sua formacao possuem baixa eficiéncia ne

comunicacao entre as lagunas enar, demonstrado petaducédo da amplitude da maré no
interior das laguna@AESLEME et al, 2011)

Para a laguna Manguaba, as esta¢des B1, B2 e B3 localizadas no interior do ambiente

lagunar apresentaram uma distancia entre as preambagsagnarescom fracasoscilagoes
indicando uma amplitude de ma& @ m, alcangcandoma altura maximde 0,7 m, na estacao

B4 houve maiores flutuagdes com altdea0,72 m e amplitude maxima de mayém.
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Figura46: Dadoshistoricos de elevacao das correntes da laguna Mundau e canais de ligagao distribuidos
espacialmente emebtacbesEstacioAl: Lat.-9.611; Long-35.791;estag8dA2: Lat.-9.635; Long-35.774;
estacddA3: Lat.-9.677; Long-35.790;estacad\4: Lat.-9.674; Long-35.770.
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Figura47: Dadoshistéricos de elevacdo das correntes da laguna Manguaba e canal de ligstegad1: Lat.
-9.625; Long-35.937;estacadd2: Lat.-9.671; Long-35.902;estacddB3: Lat.-9.716; Long-35.884;estacédo
B4: Lat.-9.733; Long-35.855.
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De acordo com os padrdes de velocidades dasrntes para locais selecionadizs
lagunasMundau (Figura 48) e Manguaba (Figurg dBservase quenas porc¢des internas das
duas lagunas existem baixas oscilagdes das correntes, exibindo variagbes em tord@®%e 0 a

m/s para Mundau (Figura 4#8L-A2), e 0 a (04 m/s para Manguaba (FiguraB®-B3). Dentro
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